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RESUMO 
 Pesquisas recentes têm se dedicado ao desenvolvimento de 
materiais não metálicos para construção de trocadores de calor. Os 
materiais poliméricos, em particular, apresentam diversas vantagens 
para construção de trocadores de calor, como resistência à corrosão, 
baixa densidade e baixo custo. Porém, a principal desvantagem dos 
polímeros é possuir baixa condutividade térmica quando comparados 
aos metais. Dessa forma, grande parte dos esforços de pesquisa tem sido 
direcionados a buscar meios para aumentar a condutividade térmica do 
polímero por meio da inserção de materiais metálicos ou materiais de 
alta condutividade térmica à base de carbono, como, por exemplo, fibras 
de carbono, negro de fumo, grafite, nanotubos de carbono, grafeno, 
entre outros, a fim de formar um material compósito com condutividade 
térmica mais elevada que a da matriz polimérica. O interesse da 
pesquisa conduzida nesta tese reside na viabilização de um trocador de 
calor fabricado a partir de um material compósito para utilização em 
aplicações de pequenas taxas de transferência de calor. O objetivo do 
trabalho foi a concepção, fabricação e avaliação do desempenho térmico 
de trocadores de calor poliméricos contendo manta de fibra de carbono e 
materiais particulados (aditivo) para aumento da condutividade térmica. 
Três trocadores de calor foram fabricados e testados em um calorímetro 
de túnel de vento, com a seguinte composição: 50% de manta de fibra 
de carbono, 50% de resina epóxi (sem aditivo); 50% de manta de fibra 
de carbono, 49,5% de resina epóxi e 0,5% de nanoplaquetas de grafeno; 
50% de manta de fibra de carbono, 49,5% de resina epóxi e 0,5% de 
grafite expandido. O fluido de trabalho utilizado nos testes para a 
determinação da condutância térmica do trocador de calor polimérico foi 
a água. Os resultados mostraram que o trocador de calor sem aditivo 
obteve um desempenho térmico ligeiramente melhor, seguido pelo 
trocador com nanoplaquetas de grafeno e o trocador com grafite 
expandido. Tal conclusão foi corroborada por uma análise 
microestrutural dos materiais compósitos por micrografia MEV, que 
evidenciou uma maior presença de vazios nos trocadores de calor com 
aditivos. Análises termográficas, realizadas simultaneamente aos testes 
no calorímetro, permitiram calcular a eficiência global de superfície, que 
também evidenciou um ligeiramente melhor desempenho térmico do 
trocador de calor sem aditivo. 
Palavras-chave: trocadores de calor poliméricos, compósitos 
poliméricos, condutividade térmica, termografia infravermelho, 
desempenho térmico. 
  
 
 
 
  
ABSTRACT 
 
 Recently, several research initiatives have been directed to the 
development of nonmetallic materials for the construction of heat 
exchangers. Polymeric materials, in particular, have several advantages, 
such as corrosion resistance, low density and low cost. However, the 
main disadvantage of polymers is their low thermal conductivity 
compared to metals. Thus, much of the research effort has been on 
finding ways to increase a thermal conductivity of polymers by inserting 
metallic or of high thermal conductivity carbonaceous fillers, such as 
carbon fibers, carbon black, graphite, carbon nanotubes, graphene, etc., 
so as to produce a composite material with a higher thermal conductivity 
than that of the polymer matrix. The motivation for the research 
conducted in this thesis lies in the possibility of using polymer 
composite heat exchangers in applications involving low heat transfer 
rates. The aim of the work was to design, manufacture and evaluate the 
thermal performance of polymeric heat exchangers containing carbon 
fiber and composite materials (fillers) to increase thermal conductivity. 
Three heat exchangers were fabricated and tested on a wind tunnel 
calorimeter, with the following composition: 50% carbon fiber fabric, 
50% epoxy resin (no fillers); 50% carbon fiber fabric, 49.5% epoxy 
resin and 0.5% graphene nanoplatelets; 50% carbon fiber fabric, 49.5% 
epoxy resin and 0.5% expanded graphite. Water was used as the 
working fluid in the experimental tests carried out to determine the 
thermal conductance of the heat exchangers. The calorimeter results 
show that the heat exchanger without fillers obtained a slightly better 
thermal performance, followed by the graphene nanoplatelet exchanger 
and by the expanded graphite exchanger. This conclusion was 
corroborated by a microstructural analysis of composite materials by 
SEM (scaning electronic microscopy) micrographs, which showed a 
greater number of voids and heat exchangers with fillers. Infrared 
imaging analyses, performed simultaneously to the calorimeter tests, 
allowed the calculation of the overall surface efficiency, which also 
revealed a slightly better thermal performance of the heat exchanger 
without fillers. 
 
Keywords: polymer heat exchangers, polymer composites, thermal 
conductivity, infrared thermography, thermal performance. 
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e máxima 
[-] 
maxC  Capacidade térmica máxima [J/K s] 
minC  Capacidade térmica mínima [J/K s] 
od
  
Diâmetro externo [m] 
id
  
Diâmetro interno [m] 
hD
 
Diâmetro hidráulico [m] 
DP  Desvio padrão [-] 
e
 Espessura da parede [m] 
( )E m  Integral elíptica completa [-] 
F
 
Figura de mérito [-] 
inth
 
Coeficiente de transferência de calor interno [W/m2 K] 
exth
 
Coeficiente de transferência de calor externo [W/m2 K] 
k
 
Condutividade térmica [W/m K] 
matk
 
Condutividade térmica do material [W/m K] 
L
  
Comprimento da aleta [m] 
l
 
Comprimento do canal [m] 
m
 
Parâmetro da aleta [-] 
m
 
Vazão mássica [kg/s] 
Nu
 
Número de Nusselt [-] 
arNu  Número de Nusselt médio do ar [-] 
LamNu  Número de Nusselt laminar [-] 
TurbNu  Número de Nusselt turbulento [-] 
NUT
 
Número de unidades de transferência [-] 
Pr
  
Número de Prandtl [-] 
Q
  
Taxa de transferência de calor real [W] 
aguaQ
  
Taxa de transferência de calor da água [W] 
arQ
  
Taxa de transferência de calor do ar [W] 
maxQ
  
Taxa de transferência de calor máximo 
possível 
[W] 
condR  Resistência térmica de condução [K/W] 
convR  Resistência térmica de convecção [K/W] 
TotalR  Resistência térmica total [K/W] 
Re
 
Número de Reynolds [-] 
ReDh
 
Número de Reynolds baseado no diâmetro 
hidráulico 
[-] 
S
 
Distância entre placas [m] 
T
 
Temperatura [K] 
frioT
 
Temperatura menor do fluido [K] 
quenteT
 
Temperatura maior do fluido [K] 
T
∞
 
Temperatura do ar no escoamento [K] 
UA
  
Condutância global de transferência de calor [W/K] 
( )u ξ  Incerteza padrão combinada [-] 
( )U ξ  Incerteza expandida da variável dependente [-] 
V   Velocidade [m/s] 
V
 
Vazão volumétrica [m3/h] 
iV
 
Volume interno [m3] 
PW
 
Potência de bombeamento [W] 
 
Símbolos Gregos 
 
*α  Razão entre os semi-eixos da elipse [-] 
P∆  Perda de carga no trocador de calor [Pa] 
maxT∆  Diferença de temperatura máxima [K] 
ε  Efetividade do trocador de calor [-] 
finη
  
Eficiência da aleta [-] 
oη
  
Eficiência global de superfície [-] 
95κ
 
Fator da distribuição de Student [-] 
µ  Viscosidade dinâmica [ Pa s⋅  ] 
ξ  Variável dependente [-] 
ρ
 Massa específica [kg/m3] 
 Condutividade elétrica [S/cm] 
φ
 
Proporção volumétrica [-] 
 
Sub-índices 
 
agua Água  
ar Ar  
b Base da aleta  
c Compósito  
entrada Entrada do trocador  
ext
  Externo  
f Carga  
fin Aleta  
int Interno  
m Matriz  
mat Material  
p Polímero  
saida Saída do trocador  
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1 INTRODUÇÃO 
 
 O desenvolvimento de materiais não metálicos para trocadores 
de calor tem sido objeto de estudo de pesquisas recentes. Polímeros 
podem ser usados para construção de trocadores de calor e apresentam 
diversas vantagens como: resistência à corrosão, baixa densidade, 
facilidade de fabricação e baixo custo (Zweben, 2010; Hesse, 2012). 
Porém, a principal desvantagem dos polímeros é possuir baixa 
condutividade térmica quando comparados aos metais. Dessa forma, 
grande parte dos esforços de pesquisa têm sido direcionados a buscar 
meios para aumentar a condutividade térmica do polímero por meio da 
inserção de materiais metálicos ou materiais de alta condutividade 
térmica à base de carbono, como, por exemplo, fibras de carbono, negro 
de fumo, grafite em pó, nanotubos de carbono, grafeno, entre outros, em 
sua composição, a fim de formar um material compósito com 
condutividade térmica mais elevada que a da matriz polimérica. Um 
material compósito é uma mistura imiscível de dois ou mais materiais, 
contendo fases distintas. A condutividade térmica de diversos materiais 
pode ser vista na Tabela 1.1. 
 
Tabela 1.1 – Valores de condutividade térmica. 
Material Condutividade térmica (W/mK) 
Nylon 6-6 0,3 
PEEK 0,3 
Epóxi 0,2-0,4 
PTFE (Teflon) 0,2 
Polimida 0,3-0,9 
Cobre 400 
Alumínio 168 
 
 Os compósitos podem ter vários tipos de aditivos para reforço 
como pode ser visto na Figura 1.1. 
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Figura 1.1 – Tipos de reforços em compósitos. 
Adaptado de Zweben (2010). 
 
 O interesse da pesquisa conduzida nesta tese reside na 
viabilização de um trocador de calor fabricado a partir de um material 
compósito para utilização em aplicações de pequenas taxas de 
transferência de calor (inferiores a 200 W). O fluido de trabalho 
utilizado nos testes para a determinação da condutância térmica do 
trocador de calor polimérico é a água. Contudo, outros fluidos de 
trabalho podem ser utilizados, desde que sejam compatíveis com os 
componentes da matriz do trocador de calor. 
 Possíveis aplicações para o trocador de calor polimérico são 
sistemas de refrigeração de pequena capacidade dotados de trocador(es) 
de calor polimérico(s), tais como vestimentas resfriadas, assentos de 
automóveis, aplicações médico-hospitalares, além de outras aplicações 
em que o baixo custo e/ou baixa densidade dos materiais poliméricos 
sejam vantajosos frente ao emprego de materiais convencionais. 
 Desse modo, a fim de desenvolver os protótipos de trocadores 
de calor poliméricos, é necessária a geração de conhecimento 
interdisciplinar nas áreas de Ciências dos Materiais, Fabricação e de 
Ciências Térmicas, visto que tanto o material polimérico que compõe a 
matriz quanto o(s) material(is) de inclusão devem atender a requisitos de 
estabilidade e resistência, além de cumprir com as exigências do 
desempenho térmico. 
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1.1 MOTIVAÇÃO 
 
 O uso de polímeros para construção de trocadores de calor vem 
sendo cada vez mais pesquisado. A literatura aponta uma diversidade de 
aplicações em potencial, desde sistemas de refrigeração e 
condicionamento de ar a tratamento de efluentes e resfriamento 
utilizando água do mar (Bar-Cohen et al., 2008; Lee et al., 2011). 
 Em um trocador de calor típico, há três resistências térmicas em 
série, sendo uma resistência de convecção do fluido que escoa 
internamente, uma resistência de condução da parede e uma resistência 
de convecção do fluido que escoa externamente. A equação a seguir 
mostra as três resistências térmicas e como são definidas. 
 
 ,int ,ext
int int
1 1
Total conv cond conv
par ext ext
eR R R R
h A kA h A
= + + = + +
 (1.1)
 
 No caso de uma parede metálica, a resistência de condução é a 
menor, e a transferência de calor é limitada pela convecção em um dos 
fluidos. Quando o material do trocador é substituído por um polímero, 
as resistências podem se tornar equivalentes ou a de condução pode 
passar a ser a maior, já que a condutividade térmica do polímero é 
pequena. Neste caso, é preciso aumentar a condutividade do material ou 
reduzir a espessura da parede para que a resistência térmica diminua. 
Reduzir a espessura implica em um problema estrutural, de modo que o 
ideal seria poder aumentar a condutividade térmica e reduzir a 
espessura, sem prejudicar a parte estrutural. Uma solução é usar reforços 
que tenham boa condutividade térmica e contribuam para aumentar 
resistência mecânica, como a manta da fibra de carbono por exemplo. 
 De acordo com T'joen et al. (2009) pesquisas recentes têm 
mostrado oportunidades para o uso de materiais não metálicos para 
construção de trocadores de calor. Conforme mencionado anteriormente 
as principais vantagens dos polímeros como materiais para trocador de 
calor são: redução de peso e de custo, possibilidades de geometrias 
complexas e estabilidade química. Os polímeros têm baixa 
condutividade térmica, por isso os trocadores de calor poliméricos 
devem ter maior área de troca térmica. T'joen et al. (2009) avaliaram o 
potencial de substituição dos polímeros por metais em trocadores de 
calor considerando desempenho térmico-hidráulico, resistência 
mecânica, tamanho, peso e custo. Entretanto, de acordo com Weimer 
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(2012), a aplicação de polímeros em trocadores de calor de 
equipamentos de refrigeração não é comum. 
 No desenvolvimento desse trabalho foi analisado materais e 
rotas de fabricação para obter trocadores de calor de compósitos 
híbridos. A condutividade térmica dos materiais foram medidas e uma 
rota de fabricação desenvolvida. Trocadores de calor foram fabricados e 
testados em uma bancada experimental. A interação entre três áreas 
distintas (ciências térmica, fabricação de materiais) foi necessária para a 
realização dessa tese. 
 
1.2 OBJETIVOS 
 
 O objetivo principal do trabalho é a concepção, fabricação e 
avaliação do desempenho térmico de trocadores de calor poliméricos 
compostos por resina epóxi com aditivos e manta de fibra de carbono. A 
rota de fabricação utilizada foi a laminação por compressão. 
 
Para cumprir o objetivo principal, os seguintes objetivos específicos 
foram traçados: 
 
i. Caracterizar propriedades termofísicas (principalmente a 
condutividade térmica) de misturas de material polimérico e carga para 
diferentes tipos e teores do material de inclusão. 
ii. Selecionar o material utilizado para fabricação do trocador de 
calor. 
iii. Desenvolver rota de fabricação de trocadores de calor. 
iv. Projetar e fabricar um molde para fabricação dos trocadores. 
v. Fabricação dos trocadores de calor. 
vi. Projetar e fabricar uma bancada de testes de trocadores de calor. 
vii. Realizar experimentos para a determinação do desempenho 
térmico de protótipos de trocadores de calor poliméricos. 
 
1.3 ESTRUTURA DA TESE 
 
 A estrutura deste documento é formada por seis capítulos. No 
primeiro capítulo, Introdução, uma contextualização sobre o tema é 
feita, a motivação e objetivos do trabalho são apresentados. 
 No segundo capítulo, Revisão Bibliográfica, diversos estudos 
com relação ao tema desse trabalho são abordados. 
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 No terceito capítulo, Materiais e Métodos, as medições de 
condutividade térmica realizadas para seleção dos materiais, as rotas de 
fabricação avaliadas e a micrografia MEV estão descritos. 
 O quarto capítulo, Avaliação Experimental, detalha a bancada 
experimental para testes de trocadores e seus componentes. O 
procedimento de avaliação e regressão dos dados experimentais são 
descritos. As incertezas experimentais e a validação da bancada também 
são relatadas. 
 O quinto capítulo, Resultados e Discussões, relata os resultados 
de medições de condutividade térmica dos compósitos utilizados nos 
trocadores de calor. Os resultados da micrografia dos compósitos em um 
microscópio eletrônico de varredura (MEV) são apresentados. Os 
resultados dos testes experimentais dos trocadores de calor e do 
procedimento de avaliação do desempenho térmico são mostrados e 
utilizados para comparação dos protótipos. 
 O sexto capítulo, Considerações Finais, aborda as conclusões 
do trabalho de doutorado e as sugestões para dar continuidade a essa 
linha de pesquisa em trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 Uma revisão da literatura foi realizada sobre aspectos 
relacionados a materiais construtivos e de desempenho térmico de 
trocadores de calor poliméricos. 
 
2.1 MATERIAIS 
 
 Segundo Zaheed e Jachuck (2004), em determinadas 
aplicações, trocadores de calor metálicos têm as seguintes desvantagens: 
densidade elevada (alta massa por unidade de volume) e alta reatividade 
química, o que faz com que aumente a possibilidade de ocorrência de 
corrosão, contaminação do fluido e formação de incrustações. Uma 
solução para estes problemas é usar ligas metálicas especiais, que são 
caras, ou materiais não-metálicos, como por exemplo, os polímeros. Os 
materiais poliméricos mais utilizados para trocadores de calor são: 
poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF), politetrafluoretileno (PTFE) ou 
TeflonR, polipropileno (PP), polietileno (PE), policarbonato (PC), 
poli(sulfeto de fenileno) (PPS) e poli(óxido de fenileno) (PPO). O 
PVDF pode ser usado para aplicações corrosivas a altas temperaturas 
envolvendo esforço mecânico. O TeflonR é bastante conhecido pelas 
suas propriedades inertes e antiaderentes. O PP é rígido e é o único que 
pode sofrer ataque de agentes oxidantes. O PE é não reativo 
quimicamente na temperatura ambiente, embora seja lentamente atacado 
por agentes oxidantes e alguns solventes provocam seu amolecimento 
ou inchamento. O PC tem boa resistência química para ácidos, mas 
pouca resistência para álcalis e solventes. Este polímero é resistente a 
ácidos minerais, ácidos orgânicos, graxas e óleos e dissolve em nitrila e 
poliamida. O PPS tem ótima resistência a ataque ácido. Testes 
comprovaram que o PPS é melhor comparado com o Teflon e PVDF em 
condições ácidas. O PPO é similar em composição química ao PPE 
(polifenileno), e geralmente eles são tratados como equivalentes. Este 
tem uma boa resistência a calor, mas uma resistência química ruim. O 
coeficiente global de transferência de calor foi comparado levando em 
consideração para o cálculo da resistência térmica de condução uma 
mesma espessura de parede para uma liga metálica (Ni-Cr-Mo) e um 
material polimérico (PVDF). O coeficiente global de transferência de 
calor do polímero foi seis vezes menor, porém o polímero foi cinco 
vezes mais leve e com custo inferior ao metal numa razão de 1:2,5. 
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 T’Joen et al. (2009) fizeram uma revisão na literatura sobre 
materiais alternativos para trocadores de calor. Eles constataram que 
trocadores com materiais alternativos, polímeros ou compósitos 
poliméricos, apresentam uma redução significativa no peso, no volume e 
no custo se comparados com trocadores metálicos. 
 Zweben (2010) apresentou uma revisão das propriedades termo 
físicas e mecânicas de materiais poliméricos e compósitos, bem como 
alguns exemplos de aplicações de materiais poliméricos e compósitos 
em trocadores de calor. 
 Uma solução para melhorar a condutividade térmica dos 
polímeros em aplicações envolvendo transferência de calor é misturá-los 
a um material condutor. A mistura resultante terá a combinação das 
propriedades dos dois materiais. Quanto maior a quantidade de carga 
condutora incorporada à matriz do polímero isolante, maior será a 
contribuição da propriedade da carga nas propriedades resultantes da 
mistura. Contudo, o aumento resultante na condutividade térmica (assim 
como na condutividade elétrica), não é linear, comportamento esse que 
pode ser explicado pela teoria da percolação. 
 Segundo Ramôa (2011), a teoria de percolação pode ser 
explicada fazendo um paralelo com um escoamento através de um meio 
representado por caminhos interconectados onde o fluido pode ser retido 
em determinados pontos e não continuar sua trajetória. Assim chega um 
momento em que o meio é saturado pelo fluido. Os compósitos 
poliméricos possuem um limiar de percolação elétrico e térmico. O 
limiar de percolação determina o valor da proporção de aditivo em que 
não é mais vantajoso aumentar, pois a condutividade não terá um 
aumento representativo de condutividade e suas propriedades mecânicas 
podem ser prejudicadas. O limiar de percolação é encontrado variando a 
concentração de aditivo condutor e medindo a condutividade elétrica ou 
térmica como pode ser visto na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 – Condutividade elétrica em função da concentração de aditivo 
condutor. Fonte: Ramôa (2011). 
 
2.1.1 Condutividade Térmica em Polímeros 
 
 Krupa e Chodák (2001) correlacionaram a condutividade 
térmica de compósitos de polietileno de alta densidade (HDPE) e de 
poliestireno (PS) com dois tipos de grafite. O aumento das 
condutividades térmicas dos compósitos em função do aumento da carga 
de grafite foi não linear, tendo sido bem correlacionados pela equação a 
seguir: 
 
 2 1log log (1 )log( )c f f f mk c k c k= + −φ φ  (2.1)
 
onde ck , fk , mk  são as condutividades térmicas do compósito, carga e 
matriz respectivamente, fφ  é a proporção volumétrica da carga, o 
parâmetro 2c  caracteriza a habilidade das partículas da carga para criar 
aglomeração infinita e 1c  é relacionado com a mudança de 
condutividade térmica da matriz semi-cristalina, como consequência da 
mudança de grau de cristalinidade. 
 A Figura 2.2 mostra o gráfico com os resultados para os 
compósitos de polietileno de alta densidade (HDPE) com grafite. A 
correlação só pode ser utilizada na faixa de carga em volume coberta 
pelos dados experimentais. 
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Figura 2.2 – Condutividade térmica dos compósitos de polietileno de alta 
densidade (HDPE) com grafite EG e KS em função da carga em volume. 
Fonte: Krupa e Chod (2001). 
 
 Leyva et al. (2002) estudaram a influência do aumento da carga 
de polianilina dopada com ácido dodecil benzeno sulfônico 
(Pani.DBSA) em uma matriz de poli (estireno-b-butadieno-b-estireno) 
(SBS). A Figura 2.3 ilustra o limiar de percolação no comportamento 
elétrico de misturas de SBS com Pani DBSA. 
 
 
Figura 2.3 - Limiar de percolação de misturas de SBS com Pani DBSA. 
Fonte: Leyva et al. (2002). 
 
k c
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 Chen e Ting (2002) fabricaram compósitos de resina epóxi com 
manta de fibra de carbono usando uma técnica de crescimento do 
substrato. Nesta técnica, a manta é submetida a uma temperatura de 
2600°C para grafitizar as fibras. A resina e a fibra são colocadas no 
molde aquecido a 150°C e a pressão é mantida a 66,9 10 Pa⋅  (1000 psi) 
para a resina infiltrar na fibra. Depois de 15 minutos o molde é resfriado 
para a temperatura da sala para permitir a cura da resina. A Figura 2.4 
mostra que a condutividade térmica varia em diferentes direções em um 
compósito de resina epóxi e manta de fibra de carbono. Não ficou claro 
como foi feito a medição da condutividade térmica em diferentes 
direções. 
 
 
 
Direção da fibra de carbono Direção normal à fibra de carbono 
Figura 2.4 – Gráfico da condutividade térmica do compósito polimérico em 
função da fração volumétrica de fibra de carbono. 
Fonte: Chen e Ting (2002). 
 
 Weidenfeller et al. (2004) adicionaram partículas de materiais 
metálicos e óxidos ao polipropileno (PP) e avaliaram a influência nas 
propriedades térmicas e na densidade dos compósitos. As amostras de 
polipropileno foram preparadas pelo processo de moldagem por injeção 
com vários agentes de enchimento em diferentes concentrações (até 
50% em volume). Os materiais de enchimento foram magnetita, barita, 
talco, cobre, ferrita de estrôncio e fibras de vidro. A condutividade 
térmica do polipropileno aumentou de 0,27 até 2,5 W/m.K com 30 % 
em volume de talco na matriz de polipropileno. Apesar da condutividade 
térmica do cobre (k=400 W/m.K) ser muito superior à do talco (k=10,6 
W/m.K) e dos outros materiais de enchimento usados, a adição de 30% 
em volume de carga de cobre resultou em condutividade igual a 1,25 
W/m.K, como pode ser visto na Figura 2.5. Segundo Weidenfeller et al. 
(2004), este comportamento se deve ao fato de a densidade do cobre ser 
cerca de três vezes superior à do talco. 
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Figura 2.5 – Condutividade térmica dos compósitos de PP com diferentes 
cargas. 
Fonte: Weidenfeller et al. (2004). 
 
 Em determinadas aplicações, é importante melhorar as 
propriedades térmicas dos polímeros sem alterar as propriedades 
mecânicas, o que pode ser feito adicionando cargas condutoras de calor. 
No trabalho de Porfírio et al. (2006), são apresentadas a preparação e a 
avaliação das propriedades térmicas de compósitos poliméricos de 
matriz epoxídica com adição de cargas de alta condutividade térmica 
através do método do fio quente. A resina epóxi foi misturada com 
nitreto de silício e nitreto de alumínio, que possuem alta condutividade 
térmica e baixa condutividade elétrica, para formar misturas com 
condutividades térmicas maiores que a resina epóxi pura. A resina 
Stycast 1266 pura apresentou uma condutividade térmica de 0,143 
W/mK, com nitreto de silício apresentou uma condutividade térmica de 
0,305 W/mK e com nitreto de alumínio apresentou uma condutividade 
térmica de 0,320 W/mK. Ambos aditivos com a proporção 
estequiométrica de 10 phr (partes por cem). 
 Zhou et al. (2009) fizeram medidas de condutividade térmica 
em compósitos poliméricos de polietileno (PE) com partículas de nitreto 
de silício. A matriz UHMWPE/LLDPE resultou em uma condutividade 
térmica em torno de 0,2 W/mK. A condutividade térmica aumentou com 
a diminuição do tamanho da partícula da carga. A blenda de polietileno 
de ultra alto peso molecular e polietileno linear de baixa densidade 
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(UHMWPE/LLDPE) contendo o menor tamanho médio de partícula de 
Si3N4 (0,2 m) resultou em uma condutividade térmica de 1,2 W/mK 
com carga de 20% em volume de Si3N4, enquanto a mistura com 20% 
de partículas de 3,0 m de Si3N4 resultou em uma condutividade térmica 
de 1,05 W/mK. Já a mistura com 20% em volume de partículas de 35 
m de Si3N4 resultou em uma condutividade térmica de 0,94 W/mK. 
 Wang et al. (2009) investigaram o aumento da condutividade 
térmica em compósitos com fibras de carbono usando um modelo 
matemático tridimensional resolvido numericamente. O método levava  
em consideração a distribuição das fibras da carga na matriz de forma 
randômica e a transferência de calor foi resolvida a partir do Método 
Lattice-Boltzmann. O modelo apresentou bons resultados quando 
comparados com resultados experimentais como pode ser visto na 
Figura 2.6. 
 
 
Figura 2.6 – Gráfico comparativo de valores experimentais e numéricos de 
condutividade térmica em função da proporção de fibra de carbono no 
compósito. 
Fonte: Wang et al (2009). 
 
 Wang e Qiu (2010) adicionaram nanotubos de carbono na 
resina poliester para laminação de fibra de vidro. Eles avaliaram o 
aumento da condutividade térmica do compósito de fibra de vidro com 
resina poliester sem nanotubos de carbono, com 1% e 3% de nanotubos 
de carbono como pode ser visto na Figura 2.7. Eles concluíram que com 
a adição 1% de nanotubos de carbono obtem-se um aumento de 67% da 
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condutividade térmica e com a adição de 3% de nanotubos de carbono 
esse aumento é de 150%. 
 
 
Figura 2.7 – Condutividade térmica de compósitos de fibra de vidro com resina 
poliester em função da proporção de nanotubos de carbono (marcadores: 
resultados experimentais, linha sólida: previsões teóricas). 
Fonte: Wang e Qiu (2010). 
 
 Ahn et al. (2014) investigaram o aumento da condutividade 
térmica em função da fração volumétrica de nitreto de boro (BN) no 
polivinil álcool (PVA) e no polivinil butiral (PVB). A Figura 2.8 mostra 
a condutividade térmica dos compósitos poliméricos em função da 
fração de volume e orientações de BN. A condutividade térmica no 
plano do BN teve um aumento maior que fora do plano de BN. A 
condutividade térmica do compósito BN/PVB tem valores menores 
comparado com o compósito BN/PVA para a mesma fração volumétrica 
de BN. 
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Figura 2.8 – Condutividade térmica dos compósitos poliméricos em função da 
fração de volume e orientações de BN. 
Fonte: Ahn et al (2014). 
 
2.2 TROCADORES DE CALOR 
 
 Trocadores de calor são dispositivos utilizados para troca de 
calor entre dois ou mais fluidos com temperaturas diferentes separados 
por uma parede. Segundo Shah e Sekulic (2003), trocadores de calor 
podem ser classificados de acordo com o contato entre as correntes, 
número de correntes, arranjo do escoamento, tipo de construção, dentre 
outros critérios. Quanto ao tipo de construção, os trocadores de calor 
podem ser: tubular, placa, superfície estendida e regenerativo. 
 Shuster e Cesaroni (1990) registraram uma patente de um 
trocador de calor líquido-gás para uso veicular que utilizava um 
polímero como parte do material constituinte. Esses trocadores tinham 
por função transferir o calor excedente dos refrigerantes e lubrificantes 
para o ar ambiente e controlar a temperatura de admissão do ar ambiente 
para o compartimento de passageiros ou de carga dos veículos. O núcleo 
do trocador de calor é construído de um metal fino, de alta 
condutividade térmica, como cobre ou alumínio, a fim de manter alta a 
taxa de transferência de calor no trocador. A ideia é que o painel, 
regiões 10, 20 e 34 na Figura 2.9, seja polimérico. As regiões 32 
formam um labirinto para passagem do fluido. A vantagem em utilizar 
46 
polímero na fabricação do painel é a diminuição do custo de fabricação 
e a possibilidade de utilização em várias aplicações. 
 
 
Figura 2.9 – Desenho do trocador de calor polimérico em corte. 
Fonte: Shuster et al. (1990). 
 
 Kelly et al. (2001) investigaram diferentes técnicas de 
construção de micro trocadores de calor utilizando diversos tipos de 
materiais tais como polímeros, níquel e cerâmicas. O processo de 
fabricação utilizado para construção desses micro trocadores de calor, 
denominado LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung), 
consiste na remoção de material através da introdução de raios-X ou UV 
criando superfícies com micro canais onde a profundidade e a largura 
destes são determinadas por meio de uma reação termo-química devido 
a afinidade do material exposto aos tipos de radiação. No caso dos 
trocadores de calor de fluxo cruzado, dados experimentais de troca de 
calor foram mostrados para comparar com resultados de um modelo 
analítico simples. 
 O uso de tubos fabricados a partir de polímeros para trocadores 
de calor de feixes tubulares é interessante em várias aplicações onde 
corrosão, acúmulo mineral e peso são aspectos críticos de projeto. 
Segundo Li et al. (2004) o desafio de superar a baixa condutividade 
térmica de polímeros pode ser ultrapassado através da utilização de 
diâmetros pequenos e paredes finas, alternativas estas que vem sendo 
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perseguidas pela indústria. A proposta de Li et al. (2004) foi o uso de 
tubos em formato único que são facilmente extrudados usando materiais 
poliméricos. O formato dos tubos pode ser simplificado para reduzir a 
força de arrasto no escoamento externo, sendo a seção transversal do 
canal interior mantida circular a fim de garantir a resistência mecânica 
do tubo. Os formatos externos estudados foram circular, lenticular, 
lágrima e oval, podem ser vistos na Figura 2.10. Li et al. (2004) 
concluíram que a transferência de calor convectiva no escoamento 
externo é melhorada para o tubo de formato oval para 2000  Re  
20000 quando Bi < 0.3. 
 
  
Figura 2.10 – Formato dos tubos: (a) circular, (b) lenticular, (c) lágrima e (d) 
oval. Fonte: Li et al. (2004). 
 
 Malik e Bullard (2005) compararam trocadores poliméricos 
com trocadores metálicos para aplicações de condicionamento de ar. 
Foram avaliadas comparativamente propriedades térmicas e hidráulicas, 
volume e peso dos trocadores poliméricos e metálicos através de 
modelos matemáticos para feixe de tubos para aplicações em serpentinas 
de resfriamento e torres de resfriamento, usando propriedades do nylon 
para o trocador polimérico. Os resultados obtidos para sistemas de 
condicionamento de ar hipotéticos com 1 TR (tonelada de refrigeração) 
demonstraram que trocadores de calor poliméricos possuem um 
desempenho térmico semelhante aos sistemas utilizando trocadores de 
calor metálicos. Porém, pela falta de superfícies estendidas para 
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intensificar a troca térmica, os trocadores poliméricos resultaram em 10 
vezes mais volume que trocadores de calor tubo-aleta convencionais. 
 Bar-Cohen et al. (2008) estudaram os diferentes benefícios do 
uso de trocadores de calor poliméricos de alto desempenho para 
aplicações de resfriamento usando água do mar. Nesse estudo, foi 
comparada a condutividade térmica de trocadores poliméricos com 
trocadores convencionais feitos de metais para uso marinho. Além disso, 
foi avaliado analiticamente o desempenho de um trocador de calor de 
placa dupla fina usando o método  - NUT. Em sua análise, foi 
observado que trocadores termoplásticos construídos a partir de 
polímeros com condutividade térmica melhorada, 20 W/mK, como o 
compósito de poli(sulfeto de fenileno) (PPS) da empresa Cool Polymers, 
podem fornecer aproximadamente metade da taxa de transferência de 
calor do observado para trocadores feitos de alumínio. Contudo, os 
trocadores poliméricos apresentaram taxa de transferência de calor de 
até 80% dos valores tipicamente observados em trocadores metálicos 
resistentes a corrosão. 
 Lee et al. (2011) avaliaram a utilização de um evaporador 
polimérico em um refrigerador doméstico. Foram usadas resinas 
baseadas em poli(tereftalato de butileno) (PBT) e politetrafluoretileno 
(PTFE) para fabricação dos evaporadores poliméricos. Comparou-se o 
comportamento do alumínio com os polímeros puros e compósitos 
poliméricos contendo o PBT e PTFE como matrizes poliméricas, onde a 
fase dispersa era composta por materiais de alta condutividade térmica. 
Os compósitos utilizados foram PTFE com carga de 25% de grafite 
(PTFE/CG) e PTFE com 5% de poliimida e 10% de fibra de carbono 
(PTFE/CF/PI). As superfícies do polímero PBT e dos compósitos 
PTFE/CG e PTFE/CF/PI apresentaram comportamentos equivalentes ao 
alumínio em relação à formação de geada e em relação às taxas de 
transferência de calor como pode ser visto na Figura 2.11. Foi observado 
que a capacidade de resfriamento é similar para evaporadores plásticos e 
metálicos, mostrando a viabilidade do uso de trocadores poliméricos. A 
geometria do trocador polimérico não foi apresentada nesse trabalho, 
isso indica que para materais com baixa condutividade térmica novas 
geometrias devem ser estudadas. 
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Figura 2.11 – Variações temporais da espessura de geada e da transferência de 
calor para diferentes materiais. 
Fonte: Lee at al. (2011). 
 
 O estudo de Noel et al. (2013) focou no projeto e teste de um 
dispositivo de aquecimento elétrico utilizando tubos de passagem de 
corrente feitas de polímeros compósitos condutores. A condutividade 
térmica do compósito polimérico teve seu valor dobrado com a adição 
de 30% de carbono. Um aquecedor compacto deve ter uma potência de 
3,0 kW para ser competitivo no mercado. O protótipo apresentou um 
potência maior que 2,7 kW, em temperaturas semelhantes e com uma 
vazão maior. 
 Tamura e Barbosa (2013) formularam um modelo matemático 
baseado no critério de minimização entrópica (Bejan, 1995), para 
projeto de trocadores de calor. Foi proposto uma figura de mérito como 
parâmetro de comparação entre diferentes geometrias. A figura de 
mérito F é definido como: 
 
 
o
i P
F
VW
=
η
 (2.2)
 
onde oη  é a eficiência global de superfície, iV é o volume interno e PW
é a potência de bombeamento. A maximização da figura de mérito pode 
ser feita maximizando a eficiência de superfície ou minimizando o 
volume interno ou a potência de bombeamento. O peso do trocador de 
calor é diretamente proporcional ao volume interno, pois o mesmo será 
ocupado pelo fluido refrigerante. 
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 A potência de bombeamento é dada por: 
 
 
PW V P
⋅
= ∆
 
(2.3)
 
onde V
⋅
 é a vazão volumétrica e P∆
 
é a perda de carga no trocador de 
calor. 
 Diversas geometrias do circuito do fluido de trabalho em 
trocadores de placas foram estudadas analiticamente por Tamura e 
Barbosa (2013) e Tamura (2012). 
 Na configuração 1, o canal do fluido não tem ramificações e 
possui arranjo sifonado, como pode ser visto na Figura 2.12. De maneira 
similar, a configuração 2 possui um arranjo aninhado, como mostra a 
Figura 2.13. Nestas configurações, o comprimento total do canal é 
função direta da taxa de transferência de calor requerida, que aumentam 
na mesma proporção. 
 A configuração 3, mostrada na Figura 2.14, possui um canal de 
alimentação, um canal de recolhimento e vários canais paralelos, cuja 
quantidade é um parâmetro de projeto. 
 
 
Figura 2.12 – Configuração 1. 
Fonte: Tamura (2012). 
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Figura 2.13 – Configuração 2. 
Fonte: Tamura (2012). 
 
 
Figura 2.14 – Configuração 3. 
Fonte: Tamura (2012). 
 
 De acordo com os resultados da figura de mérito, a 
configuração 3 apresentou o melhor desempenho com 8 canais paralelos 
para uma taxa de transferência de calor igual a 100 W. Do ponto de vista 
da configuração mais compacta, isto é, mais próxima de um formato 
quadrado, o número de canais paralelos ótimo também foi igual a 8. 
 Cevallos et al. (2016) estudaram o desempenho térmico de um 
trocador de calor com tubos aletados feito de compósito polimérico 
composto por Nylon 12 com fibra de carbono. Um protótipo foi 
fabricado utilizando moldagem por injeção e testado em um aparato 
experimental. Os testes mostraram que o trocador de calor tem uma 
condutância térmica (UA) máxima de 1,8 W/K e um coeficiente 
volumétrico de transferência de calor de 14 kW/m3K. Os resultados 
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experimentais em conjunto com simulações numéricas determinaram 
uma condutividade térmica “efetiva” de 1,8 W/mK para o material 
compósito. A Figura 2.15 mostra a vista do corte dos tubos aletados do 
trocador de calor. 
 
 
Figura 2.15 – Vista do corte dos tubos aletados do trocador de calor. 
Fonte: Cevallos et al. (2016). 
 
2.3 ENFOQUE DO TRABALHO 
 
 Existem muitos trabalhos com enfoque em melhorar a 
condutividade térmica de compósitos poliméricos, porém esse não é o 
único ponto importante para a construção de um trocador de calor. A 
geometria do trocador é muito importante para seu desempenho térmico, 
bem como a resistência mecânica. Nesse trabalho foi pensado em todos 
esses aspectos em conjunto para viabilizar a construção de um trocador 
de calor polimérico. 
 O enfoque do trabalho consiste em fabricar um trocador de 
calor compósito de resina epóxi com manta de fibra de carbono e testar 
seu desempenho térmico, passando pelas etapas de seleção de materiais, 
medição da condutividade térmica, micrografia MEV, seleção da rota de 
fabricação, construção do trocador de calor e testes experimentais do 
protótipo para determinação do desempenho térmico. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 Neste capítulo será descrita a rota de fabricação de peças 
poliméricas, seleção dos materiais, medição da condutividade térmica e 
micrografia MEV dos compósitos híbridos. Serão detalhadas as etapas 
para fabricação dos trocadores de calor poliméricos pela rota de 
fabricação desenvolvida durante esse trabalho. 
 A geometria de trocador de calor escolhida para o trabalho foi a 
de placa única, por ser de fácil construção e dimensionamento, além de 
ser muito utilizada em aplicações de pequena capacidade, como, por 
exemplo, a refrigeração doméstica. 
 
3.1 LAMINAÇÃO DE COMPÓSITOS 
 
 A laminação de compósitos consiste em um método de 
fabricação de peças de compósitos, esses compósitos são constituídos 
por uma matriz polimérica e uma manta de fibra de vidro, carbono ou 
aramida. Segundo Nasseh (2008), o processo de laminação manual se 
baseia em colocar várias camadas de manta de fibra sobre um molde e 
em seguida aplicar resina sobre eles manualmente de forma uniforme 
como pode ser visto na Figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1 – Fotografia da laminação de fibra de carbono. 
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3.2 LAMINAÇÃO POR COMPRESSÃO 
 
 A laminação por compressão de manta de fibra foi a rota de 
fabricação desenvolvida para moldagem do trocador. Essa rota de 
fabricação foi adaptada a partir de Nasseh (2008) e Lombardi (2010). 
Resina epóxi e manta de fibra de carbono foram os materiais 
selecionados para construção do trocador de calor usando laminação 
manual. A manta de fibra de carbono foi selecionada por ter uma alta 
condutividade térmica e propiciar um ótimo reforço para melhorar a 
resistência mecânica do compósito polimérico. A resina epóxi foi 
utilizada devido sua boa adesão à fibra de carbono. 
 Um molde foi projetado e construído para laminação. O custo 
do molde é relativamente alto, por isso só foi feito uma geometria. A 
principal vantagem é ter flexibilidade na escolha dos materiais de 
fabricação. O molde foi fabricado em alumínio por usinagem 
convecional e usinagem CNC. A parte negativa do molde pode ser vista 
na Figura 3.2 e a parte positiva na Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.2 – Fotografia do molde negativo para laminação dos trocadores. 
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Figura 3.3 - Fotografia do molde positivo para laminação dos trocadores. 
 
 A resina epóxi e o agente de cura utilizados nesta rota de 
fabricação foram fornecidos pela empresa Barracuda Advanced 
Composites. A resina epóxi foi a AR260 e o agente de cura foi uma 
mistura de AH30 e AH150 para que o tempo de trabalho (gel time) fosse 
de 1 hora. 
 Os tipos de manta de fibra de carbono utilizados foram RC 200 
P, RC 200 T e CBX 300 fornecidas pela empresa Barracuda Advanced 
Composites e estão descritos na Tabela 3.1. Foram selecionadas mantas 
com as fibras em diferentes direções para favorecer a troca de calor em 
várias direções. As gramaturas das mantas selecionadas foram as 
menores disponíveis para que tivesse melhor moldagem nos canais de 
diâmetros pequenos do molde. 
 
Tabela 3.1 - Tipos de manta de fibra de carbono utilizados. 
Tipo Gramatura Direção dos fios 
RC 200 P 200 g/m² Bidirecional plana com fios a 0 e 90 graus 
RC 200 T 200 g/m² Bidirecional twill com fios a 0 e 90 graus 
CBX 300 300 g/m² Bidirecional multiaxial com tramas a 45 e - 
45 graus (Tecido não tramado) 
 
 A Figura 3.4 ilustra a diferença entre as mantas que possuem os 
fios organizados a 0 e 90 graus (tipo RC) e 45 e - 45 graus (tipo CBX). 
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A trama da manta com fios a 0 e 90 graus pode ser plana ou twill como 
pode ser visto na Figura 3.5. 
 
 
Figura 3.4 – Ilustração das mantas que possuem os fios organizados a 0 e 90 
graus (tipo RC) e 45 e - 45 graus (tipo CBX). 
Fonte: https://navalunivali.wordpress.com/category/materiais/page/4/. 
 
 
Figura 3.5 – Ilustração da trama da manta com fios a 0 e 90 graus: trama plana e 
trama twill. 
Fonte: https://navalunivali.wordpress.com/category/materiais/page/4/. 
 
 O processo de laminação por compressão adotado neste 
trabalho é composto por várias etapas que serão descritas a seguir. O 
molde é limpo e encerado com desmoldante. Incertos roscados são 
colocados nos furos com rosca do molde positivo para protegê-lo. Se a 
roscar espanar o incerto é substituído. Material absorvente (breather) é 
colocado nas bordas do molde positivo para absorver o excesso de 
resina. A Figura 3.6 mostra os moldes preparados para o processo de 
laminação por compressão. 
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Figura 3.6 – Moldes preparados para laminação por compressão. 
 
 As mantas de fibra de carbono são cortadas e pesadas. A 
quantidade de resina e agente de cura a ser preparada é o dobro da massa 
das mantas de fibra de carbono. 
 A resina epóxi e o agente de cura são pesados em uma balança 
de precisão da marca Shimadzu modelo UX4200H, eles são misturados 
na proporção correta (3:1). Essa mistura é colocada em um dessecador, 
uma bomba de vácuo é conectada ao dessecador e é ligada para retirar o 
ar dissolvido na resina por 10 minutos. Esse procedimento é realizado 
para evitar bolhas de ar na peça, visto que estas bolhas são prejudiciais 
para a condutividade térmica e resistência mecânica do material. O 
dessecador com resina epóxi em seu interior pode ser observado na 
Figura 3.7. Na primeira fotografia a resina encontra-se em repouso e, na 
segunda, a resina está borbulhando por conta da saída de bolhas de ar 
durante o processo de vácuo. 
 
Figura 3.7 – Dessecador com resina epóxi em seu interior antes e durante o 
processo de vácuo. 
 
 A manta de fibra de carbono é colocada sobre o molde positivo 
e a resina epóxi é espalhada de forma uniforme sobre a manta com o 
auxílio de um pincel, conforme ilustrado na Figura 3.8. Três camadas de 
manta de fibra de carbono são colocadas uma a uma e a resina é 
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espalhada em cima de cada camada. São usadas os seguintes tipos de 
manta de fibra de carbono e nessa sequência: RC 200 T, CBX 300 e RC 
200 P. 
 
 
Figura 3.8 – Laminação da fibra de carbono com resina epóxi. 
 
 Após colocar as três camadas de manta de fibra de carbono, 
coloca-se um filme perfurado (filme vermelho na parte superior 
esquerda da fotografia da Figura 3.8) e um filme de nylon (peel ply) 
(filme branco na parte superior esquerda da fotografia da Figura 3.8), 
passa-se resina com pincel e posiciona-se o molde negativo em cima. Os 
filmes perfurado e de nylon têm a função de facilitar a passagem do 
excesso de resina. A Figura 3.9 ilustra a sequência das camadas de 
filmes e mantas de fibra de carbono no processo de laminação. 
 
 
Figura 3.9 – Sequência das camadas de filmes e mantas de fibra de carbono no 
processo de laminação. 
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 A Figura 3.10 é uma fotografia do momento do posicionamento 
do molde negativo. 
 
 
Figura 3.10 – Fotografia do posicionamento do molde negativo. 
 
 A compressão é feita através de 12 parafusos que são 
rosqueados para pressionar os moldes. O posicionamento dos parafusos 
pode ser observado na Figura 3.11. Os parafusos são apertados em 
diagonal utilizando um torquímetro para ter o mesmo torque de 6,5 N/m 
em todos os parafusos como pode ser visto na Figura 3.12. 
 
60 
 
Figura 3.11 – Fotografia do posicionamento dos parafusos. 
 
 
Figura 3.12 – Fotografia do momento em que os parafusos são apertados com o 
auxílio de um torquímetro. 
 
 O conjunto é colocado em um forno com um PID acoplado para 
controlar a temperatura de cura da resina como pode ser observado na 
Figura 3.13. A cura ocorre em 12 horas numa temperatura de 30°C. 
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Figura 3.13 – Moldes dentro do forno. 
 
 Após a cura da peça, a mesma é retirada do molde, os filmes 
plásticos são removidos, resultando em acabamentos diferentes nas duas 
faces (aqui chamadas de superfícies externa e interna). A superfície 
externa é brilhosa e possue uma maior espessura de resina (Figura 3.14), 
enquanto a superfície interna é fosca (Figura 3.15) e tem uma menor 
espessura de resina. A peça é pesada para conhecer a proporção de 
manta de fibra de carbono para resina epóxi. A proporção é de 
aproximadamente 50% em massa de manta de fibra de carbono para 
50% em massa de resina epóxi com agente de cura. 
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Figura 3.14 – Parte externa da peça. 
 
 
Figura 3.15 – Parte interna da peça. 
 
 As bordas de duas peças iguais são cortadas com um estilete. 
As duas partes iguais (internas) são unidas com a resina epóxi para 
formar o trocador. Durante a união, as peças são colocadas em dois 
moldes negativos e pressionadas para que o processo de cura ocorra sob 
compressão. A superfície interna é mais rugosa que a externa para 
facilitar essa união. Após a cura é colocado um tubo de poliuretano para 
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entrada e saída do fluido. A Figura 3.16 mostra o trocador de calor 
pronto para ser testado. 
 
 
Figura 3.16 – Trocador de calor de resina epóxi com manta de fibra de carbono. 
 
 Testes de estanqueidade foram feitos nos trocadores de calor 
para avaliar se possuíam algum vazamento ou infiltração. Uma câmera 
termográfica foi utilizada para visualização da distribuição de 
temperatura do trocador enquanto água gelada ou quente circulava pelo 
canal do trocador. Caso ocorresse algum vazamento, era possível 
visualizar a olho nu e caso hovesse alguma infiltração, era possível 
visualizar na imagem termográfica da câmera. A Figura 3.17 mostra 
imagens termográficas de testes de estanqueidade realizados circulando 
água quente em dois trocadores. Na primeira imagem não houve 
vazamento ou infiltração, enquanto que na segunda imagem há uma 
clara ocorrência de infiltração. 
 
Figura 3.17 - Imagens termográficas de testes de estanqueidade de trocadores. 
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3.2.1 Aditivos Condutores 
 
 Uma investigação foi realizada para seleção de aditivos para 
aumento da condutividade térmica da resina epóxi utilizada na 
laminação da manta de fibra de carbono, formando assim um compósito 
híbrido. 
 A resina epóxi foi misturada com diferentes partículas 
condutoras carbonáceas para avaliação do aumento da condutividade 
térmica. A carga utilizada foi 1% em massa de carbonáceo dos seguintes 
materiais: negro de fumo, fibra de carbono, nanotubo de carbono, 
nanoplaqueta de carbono e grafite expandido. A literatura indica que 
esses carbonáceos são muito utilizados para o aumento de condutividade 
térmica. A Tabela 3.2 reune informações dos aditivos utilizados. A 
carga utilizada foi 1% pois cargas maiores aumentavam muito a 
viscosidade da resina epóxi e prejudicava a laminação. 
 
Tabela 3.2 - Informações dos aditivos utilizados. 
 Modelo / 
Marca 
Empresa Condutividade 
térmica 
(W/mK) 
Tamanho 
Negro de 
fumo 
Printex 
XE 2-B 
Degussa 
AG 
 30 nm 
Fibra de 
carbono 
   100µm 
Nanotubo 
de 
carbono 
Nanocyl 
NC7000 
Nanocyl 
S.A. 
 Diâmetro: 
9,5nm 
Comprimento
: 1,5µm 
Nanopla- 
queta de 
carbono 
xGnP – 
M – 25 
XG 
Sciences 
Paralela a 
superfíce: 3000 
Perpendicular a 
superfície: 6 
Espessura:  
6 a 8 nm 
Diâmetro:  
25 µm 
Grafite 
expandido 
HC 30 Nacional de 
Grafite 
Ltda. 
 5 a 90 µm 
 
 A resina epóxi foi moldada em formato de disco de 60 mm de 
diâmetro e espessura de 10 mm para ser avaliada no condutivímetro 
FOX50. O FOX50 possui uma precisão de 3% e é descrito no Apêndice 
C. Moldes de silicone foram confeccionados para serem usados na 
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manufatura dos corpos de prova. Um disco de poliacetal foi usinado 
com 60 mm de diâmetro e 10 mm de espessura. O disco de poliacetal foi 
posicionado no centro de um recipiente e silicone líquido misturado com 
o agente de cura foi colocado nesse recipiente para copiar o formato do 
disco de poliacetal. Após a cura do silicone foi retirado o disco de 
poliacetal e o molde estava pronto como pode ser visto na Figura 3.18. 
 
 
Figura 3.18 – Confecção do molde de silicone a partir de um disco de poliacetal. 
 
 Foram feitos corpos de prova de resina epóxi pura sem e com o 
processo de vácuo na resina para avaliar o efeito da presença de bolhas 
de ar que reduzem a condutividade da amostra. O procedimento para 
retirar o ar dissolvido na resina foi feito colocando a resina no 
dessecador com uma bomba de vácuo conectada e ligada por 10 
minutos. O aditivo foi adicionado na resina epóxi e misturado 
manualmente. Durante o processo de vácuo na resina com os aditivos 
ocorreu um borbulhamento mais intenso na resina devido à presença do 
aditivo em pó. O aditivo formou muitos sítios de nucleação e a resina 
transbordou do recipiente. Com isso, optou-se por fazer vácuo até a 
resina atingir a altura do recipiente e deixar a resina descer até o dia 
seguinte dentro do dessecador fechado. No próximo dia, a resina com 
aditivo era misturada com o agente de cura, colocada no molde de 
silicone e a cura feita no forno com temperatura controlada a 30°C. Na 
Figura 3.19 pode-se ver uma fotografia da resina no início do processo 
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de vácuo e no momento em que a resina atinge o limite máximo do 
recipiente. 
 
Figura 3.19 – Recipiente com resina epóxi e aditivo dentro do dessecador 
durante o processo de vácuo. 
 
 As condutividades térmicas das amostras foram medidas no 
FOX50 e os resultados estão no gráfico da Figura 3.20. A amostra de 
resina epóxi pura com o processo de vácuo apresentou uma 
condutividade térmica maior que a amostra de resina epóxi pura sem o 
processo de vácuo, o que comprova que a presença de ar prejudica a 
condutividade térmica do material. Os aditivos que aumentaram mais a 
condutividade térmica da mistura foram as nanoplaquetas de grafeno e o 
grafite expandido. A partir desse resultado, selecionou-se os aditivos a 
serem inseridos na resina epóxi antes de laminar a manta de fibra de 
carbono. 
 
 
Figura 3.20 – Condutividade térmica em função da temperatura. 
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 As nanoplaquetas de grafeno e o grafite expandido foram 
adicionados na resina epóxi na proporção correta para ter 1% de aditivo 
para 99% de resina epóxi e agente de cura na mistura em massa. Essa 
mistura foi colocada no dessecador, foi feito vácuo até a mistura chegar 
no nível máximo do recipiente, desligou-se a bomba de vácuo e deixou 
o nível descer até o dia seguinte dentro do dessecador fechado. No 
próximo dia, o agente de cura foi adicionado e misturado. Devido à 
intensidade do borbulhamento, o tempo em que a bomba de vácuo ficou 
ligada foi reduzido de 10 min (sem aditivo) para 1 min para evitar que o 
material transborde. O processo da laminação da manta de fibra de 
carbono foi realizado como descrito anteriormente. A mistura de 1% de 
aditivo em massa em relação a massa da resina epóxi com agente de 
cura resulta em uma proporção final aproximada de 50% de manta de 
fibra de carbono, 49,5% de resina epóxi com agente de cura e 0,5% de 
aditivo. 
 A Figura 3.21 mostra a laminação da manta de fibra de carbono 
sendo realizada com resina epóxi misturada com aditivo. 
 
 
Figura 3.21 – Laminação da manta de fibra de carbono com resina com aditivo. 
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 Os trocadores de calor fabricados utilizando moldagem por 
compressão são de três tipos conforme descrito na Tabela 3.3 e possuem 
as mesmas dimensões disponíveis na Figura 3.22. As medidas da 
dimensões foram realizadas utilizando um paquímetro com incerteza de 
leitura de 0,05 mm. 
 
Tabela 3.3 - Descrição dos trocadores de calor feitos através da moldagem por 
compressão. 
 Matriz Manta de fibra de 
carbono 
Aditivo 
Tipo 1 Resina epóxi 
(50%) 
3 camadas 
(50%) 
Sem aditivo 
 
Tipo 2 Resina epóxi 
(49,5%) 
3 camadas 
(50%) 
Nanoplaquetas de 
grafeno (0,5%) 
Tipo 3 Resina epóxi 
(49,5%) 
3 camadas 
(50%) 
Grafite expandido 
(0,5%) 
 
 
Figura 3.22 – Desenho do trocador com dimensões em milímetros. 
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3.2.2 Medição da Condutividade Térmica dos Compósitos 
Híbridos 
 
 A condutividade térmica dos compósitos híbridos foram 
medidas dos dois lados: brilhoso e fosco como pode ser visto na Figura 
3.23. Água destilada (3 gotas) foi colocada no sensor para melhorar o 
contato entre o sensor e amostra, a amostra foi colocada sobre o sensor e 
um peso padrão de meio kilograma foi colocado em cima da amostra. 
Foram feitas 5 medições, sendo que a primeira foi descartada. A média e 
desvio padrão das 4 medições foram calculados. 
 
  
Brilhoso Fosco 
Figura 3.23 – Lados brilhoso e fosco do trocador de calor. 
 
 A Figura 3.24 ilustra as camadas dos materiais no trocador de 
calor. A resina também está incorporada nas camadas de manta de fibra 
de carbono. 
 
 
Figura 3.24 – Desenho esquemático das camadas de materiais no trocador de 
calor. 
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 Uma fotografia do C-Therm TCi com o sensor e o peso padrão 
pode ser vista na Figura 3.25. 
 
 
Figura 3.25 – C-Therm TCi. 
 
3.2.3 Micrografia dos Compósitos Híbridos 
 
 Amostras dos três materiais compósitos foram preparadas para 
fazer a micrografia no microscópio eletrônico de varredura (MEV) do 
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Núcleo de Pesquisas em Materiais Cerâmicos e Compósitos (CERMAT) 
– UFSC. 
 O MEV utilizado é da marca Hitachi, modelo TM3030 com 
aumento da imagem de 15 a 30000 vezes. Uma fotografia do MEV pode 
ser vista na Figura 3.26. 
 
 
Figura 3.26 – Fotografia do MEV do CERMAT. 
 
 As amostras foram preparadas para analisar o lado brilhoso e o 
lado fosco dos materiais dos trocadores de calor. Fraturas criogênicas 
foram realizadas com nitrogenio líquido na sala limpa do CERMAT 
para analisar a região de fratura. As amostras analisadas no MEV estão 
descritas na Tabela 3.4. 
 
Tabela 3.4 – Amostras analisadas no MEV. 
Amostra Material Região analisada 
Amostra 1 Sem aditivo Brilhosa 
Amostra 2 Com grafite expandido Brilhosa 
Amostra 3 Com nanoplaquetas de grafeno Brilhosa 
Amostra 4 Sem aditivo Fosca 
Amostra 5 Com grafite expandido Fosca 
Amostra 6 Com nanoplaquetas de grafeno Fosca 
Amostra 7 Sem aditivo Fratura 
Amostra 8 Com grafite expandido Fratura 
Amostra 9 Com nanoplaquetas de grafeno Fratura 
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 As amostras cortadas manualmente e fraturadas 
criogenicamente podem ser vistas na Figura 3.27. Foram feitos cubos de 
poliacetal para servirem como suporte para as amostras. 
 
 
Figura 3.27 – Fotografias das amostras dos 3 materiais. 
 
 As amostras passaram por um processo de recobrimento de 
ouro (sputtering) feito no Laboratório Central de Microscopia Eletrônica 
(LCME) – UFSC necessário para materiais poliméricos serem 
analisados no MEV. A Figura 3.28  mostra as amostras fixadas no 
suporte de poliacetal após o recobrimento de ouro. 
 
 
Figura 3.28 – Amostras fixadas em suportes de poliacetal e recobertas de ouro. 
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4 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL 
 
4.1 BANCADA EXPERIMENTAL 
 
 Uma bancada experimental para avaliação do desempenho 
térmico dos trocadores de calor de placas poliméricas foi projetada e 
construída no POLO. A bancada consiste em um calorímetro de túnel de 
vento de ciclo aberto, que contém um circuito de ar e um circuito de 
água com vazões e temperaturas controladas. A Figura 4.1 mostra um 
desenho esquemático da bancada. 
 
 
Figura 4.1 – Desenho esquemático da bancada experimental. 
 
 O dimensionamento dos componentes da bancada foi feito a 
partir da implementação de um modelo matemático para o trocador de 
calor de placas a ser apresentado na seção a seguir. A Figura 4.2 mostra 
um fotografia da bancada, sendo os principais componentes da bancada 
descritos a seguir. A bancada pode ser vista de outro ângulo na Figura 
4.3 juntamente com a câmera infravermelho e o computador auxiliar 
para análise termográfica. 
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Figura 4.2 – Fotografia da bancada experimental de testes de trocadores de 
calor. 
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Figura 4.3 - Fotografia da bancada experimental de testes de trocadores de calor 
com componentes do circuito de água, câmera infravermelho e computador 
auxiliar. 
 
 A seção de teste é isolada termicamente utilizando manta 
isolante e a janela termográfica é envolvida por uma material polimérico 
preto para proteger a imagem infravermelho de interferência externa. A 
Figura 4.4 mostra uma fotografia da bancada isolada. 
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Figura 4.4 – Fotografia com a seção de teste isolada termicamente e com 
proteção da janela termográfica. 
 
4.1.1 Circuito de Ar 
 
 O circuito de ar é composto por um mini túnel de vento de 
circuito aberto, projetado levando em consideração a norma 51 da 
ASHRAE (1999). O circuito de ar é composto por um ventilador 
centrífugo (marca Ebmpapst, modelo RER 190-39/18/2TDMLO), um 
difusor, três telas metálicas, uma placa de bocais de medição de vazão, 
dois transdutores de pressão diferencial e um aquecedor de ar, conforme 
mostra a Figura 4.5. 
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Figura 4.5 – Componentes do circuito de ar. 
 
 O ventilador centrífugo insufla ar no túnel de vento e o difusor 
conecta a saída do ventilador com a seção de testes. As telas metálicas 
uniformizam a velocidade do ar, estando a primeira tela metálica 
posicionada na entrada da seção de testes, a montante da medição de 
temperatura e do trocador de calor polimérico. A segunda tela é 
colocada a jusante do trocador de calor polimérico. A terceira tela é 
posicionada antes da placa de bocais de medição de vazão. 
 O trocador de calor é posicionado no interior da seção de testes, 
cuja seção transversal ao escoamento do ar tem formato retangular com 
42 mm de altura, 220 mm de lado e 320 mm de profundidade. A seção 
de teste foi construída a partir de placas de poliestireno expandido. Nela 
são fixados termopares para medição da temperatura de entrada e saída 
do ar. Na parte inferior da seção de teste, foi construída uma janela com 
material semi-transparente à radiação infravermelho (membrana de 
polopropileno) para permitir a medição da distribuição de temperaturas 
na superfície do trocador por meio de uma câmera visualização 
termográfica. A Figura 4.6 mostra uma fotografia da seção de testes com 
o trocador de calor posicionado e os termopares a montante (em 
primeiro plano) e a jusante. A janela de visualização termográfica pode 
ser vista na parte inferior. 
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Figura 4.6 – Trocador de calor montado na seção de teste. 
 
 Bocais convergentes calibrados de diâmetros 3/8’’ (9,525 mm), 
½’’ (12,7 mm), 2/3’’ (16,93 mm), ¾’’ (19,05 mm) e 1’’ (25,4 mm) 
foram utilizados para medir a vazão de ar, como pode ser visto na 
Figura 4.7. Os diâmetros dos bocais foram selecionados de acordo com 
a faixa operacional de vazão de ar, segundo a norma ASHRAE 51 
(1999). De acordo com a norma, a velocidade do ar no bocal de medição 
de vazão deve ser, no mínimo, igual a 14 m/s. A relação entre o 
diâmetro da garganta do bocal e diâmetro do duto de entrada não deve 
exceder 0,5. 
Um transdutor de pressão diferencial foi utilizado para medir a 
diferença de pressão antes e depois dos bocais. Com a diferença de 
pressão, é possível calcular a vazão de ar por meio de uma curva de 
calibração. A tomada de pressão estática do ar é feita em quatro pontos a 
montante e quatro pontos a jusante furados na parede da seção do túnel 
de vento. Os furos das tomadas de pressão foram feitos 
perpendicularmente à parede, com dimensões e posições conforme a 
norma ASHRAE 51 (1999), assim como as peças para tomadas de 
pressão. A Figura 4.8 apresenta uma fotografia da placa de bocais e do 
sistema de tomada de pressão estática do ara para medição de vazão. 
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Figura 4.7 – Placa com bocais de medição de vazão de ar. Tomadas de pressão 
estática do ar são posicionadas ao longo da circunferência da parede da seção de 
testes. 
 
 
Figura 4.8 – Tomada de ar para medição de pressão diferencial entre a entrada e 
saída dos bocais. 
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4.1.2 Circuito de Água 
 
 O circuito de água é composto por dois banhos termostáticos, 
um medidor de vazão de água, uma bomba de rotação variável acionada 
por um motor elétrico trifásico conectado a um inversor de frequência, 
um transdutor de pressão diferencial e um filtro. Os componentes do 
circuito de água podem ser observados na Figura 4.3. 
 O banho termostático principal é da marca Quimis modelo 
Q214M2 e o auxiliar é da marca Microquimica modelo MQBMP-01. O 
medidor de vazão de água é do tipo Coriolis da marca Siemens modelo 
MASS 2100 DI 3. A bomba de água é da marca Procon, modelo 
113E015F31BA170. O motor elétrico é da marca WEG. O inversor de 
frequência é o modelo WEG - CFW080026S2024PSZ. O filtro é do tipo 
cartucho modelo PP 055S, feito de polipropileno. Mangueiras flexíveis 
de poliuretano com diâmetro externo igual 8 mm e espessura 1,25 mm 
(isoladas termicamente) foram usadas como tubulação de água. 
 O banho termostático principal controla a temperatura da água 
de circulação e o banho auxiliar contribui para que mudanças de 
temperatura da água de entrada sejam feitas de forma mais rápida. O 
conjunto formado pela bomba de rotação variável, motor elétrico 
trifásico e inversor de frequência controla a vazão de água. O medidor 
de vazão de água mede a vazão, e a temperatura da água é medida por 
termopares calibrados na entrada e na saída do trocador. Um transdutor 
de pressão diferencial mede a queda de pressão entre a entrada e saída 
de água do trocador. O filtro de cartucho retira impurezas do sistema 
para diminuir a frequência com que é feita a troca de água do banho 
termostático. Apenas água destilada foi utilizada nos experimentos. 
 
4.1.3 Sistema Termográfico 
 
 Uma câmera infravermelho da marca FLIR Systems (modelo 
FLIR SC 660) e um computador portátil dedicado foram utilizados para 
fazer imagens termográficas dos trocadores durante o teste e trata-las 
utilizando um programa dedicado fornecido pelo fabricante da câmera. 
A câmera infravermelho instalada na bancada, a janela de visualização e 
o computador auxiliar podem ser vistos na Figura 4.3. A janela de 
visualização foi feita através de um corte no tubo de acrílico e na 
estrutura de poliestireno expandido. No tubo de acrílico foi cortado uma 
janela de formato retangular com 115 mm x 85 mm, destacada na Figura 
4.3. No poliestireno expandido foi cortado uma seção de uma pirâmide 
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de base quadrada com as seguintes dimensões: 210 mm x 210 mm 
(base) e 120 mm x 90 mm (seção). 
 Um termopar foi fixado no centro da parte superior do trocador 
de calor para ser utilizado como referência para câmera termográfica. A 
janela de visualização tem base quadrada com 210 mm x 210 mm. O 
termopar e a janela de visualização estão indicados na Figura 4.6. 
 O programa da câmera permite que sejam feitas imagens 
térmicas estáticas (fotografias) ou sequências destas (vídeos). No 
presente trabalho, imagens térmicas foram usadas para determinar as 
eficiências de aleta e global de superfície do trocador de calor, após ser 
atingida a condição de regime permanente em um determinado teste. 
Como será discutido posteriormente, o tratamento das imagens foi 
realizado usando o programa Matlab (versão 2012), visto que o 
programa da câmera disponibiliza imagens no formato .mat. 
 Procedimentos recomendados pelo fabricante da câmera 
termográfica foram adotados para a determinação da emissividade da 
superfície do trocador de calor, da transmissividade da janela de 
visualização e para a calibração das medições termográficas. Esta última 
é feita tomando como base um termopar de referência fixado à 
superfície superior do trocador. As propriedades do objeto e da janela de 
visualização (emissividade e transmissividade, respectivamente) podem 
ser configuradas no programa. Para determinar a emissividade da 
superfície do trocador, foram feitas imagens do trocador de calor com a 
câmera infravermelho variando a emissividade nas configurações do 
programa até a temperatura na região no centro do trocador na parte 
inferior coincidir com o termopar de referência. O procedimento para 
determinação da transmissividade da janela de visualização é 
semelhante, porém deve ser realizado com a presença de um meio semi-
transparente entre a câmera e o objeto. A determinação da emissividade 
resultou em um valor de 0,99 (visto que a superfície do trocador é preta 
e não-polida). Já a transmissividade da janela de visualização foi 
determinada em 0,78. A Figura 4.9 mostra uma imagem térmica típica 
do trocador de calor obtida durante um teste experimental. São evidentes 
os contornos dos canais de água e os gradientes de temperatura. 
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Figura 4.9 – Imagem térmica típica do trocador de calor obtida durante um teste 
experimental. 
 
4.1.4 Dimensionamento da Seção de Testes 
 
 O dimensionamento da seção de testes do aparato experimental 
foi feito de um forma que com a distância entre as placas fosse obtido a 
velocidade necessária para o escomento fosse transicional. 
 O número de Reynolds foi calculado a partir da equação a 
seguir. 
 
 
Re ar ar har
ar
V Dρ
=
µ  (4.1)
 
onde 2hD S= , sendo S  a distância entre as placas (20 mm). 
 A Figura 4.10 mostra as dimensões da seção de testes. 
 
 
Figura 4.10 – Dimensões da seção de testes. 
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4.1.5 Aquisição de Dados e Controle 
 
 Os equipamentos utilizados na aquisição de dados e controle da 
bancada são: sistema de aquisição de dados da National Instruments 
Modelo NI SCXI-1001 e um computador. Um programa para controle 
da bancada e a aquisição de dados experimentais foi feito utilizando a 
linguagem LabView. O controle das vazões de água e de ar é feito 
através desse programa. A tensão de alimentação do inversor de 
frequência que controla a rotação da bomba de água é variada pelo 
usuário. A tensão de alimentação do ventilador também é variada, 
controlando assim a vazão de ar. 
 A Figura 4.11 mostra uma das abas do programa durante a 
realização de um teste de um dos trocadores. O programa possui três 
abas: controle, gráficos e bancada. Na aba “controle” é feito o 
monitoramento das vazões de ar e de água através da tensão elétrica. 
Pode-se também selecionar o transdutor de pressão diferencial do ar a 
ser utilizado para medição de vazão pelos bocais que estiverem abertos. 
É possível também controlar o banho termoestático principal. Nesta aba 
é feita a verificação das faixas de medição de cada transdutor e o 
acompanhamento dos valores de desvio padrão de cada medida. Um 
sinal verde indica o momento em que cada medição satisfaz o critério de 
operação em regime permanente, a ser explicado posteriormente. 
 A aba “bancada” pode ser vista na Figura 4.12. Nela, são 
apresentados os pontos de medição de temperatura, pressão e vazão no 
ar e na água. 
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Figura 4.11 - Imagem do programa de controle e aquisição de dados da bancada. 
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Figura 4.12 – Imagem da aba bancada com os dados do experimento. 
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4.1.6 Procedimento Experimental 
 
 O procedimento experimental dos testes será descrito a seguir. 
Um diagrama hidráulico da bancada pode ser visto na Figura 4.13 para 
facilitar o entendimento do procedimento experimental. 
 
 
Figura 4.13 – Diagrama hidráulico da bancada experimental. 
 
 O procedimento é composto por diversas etapas realizadas na 
seguinte ordem: 
• Ligar o quadro elétrico, o computador e o sistema de aquisição 
• Resetar os chassis do sistema de aquisição 
• Abrir o programa de aquisição e controle de dados 
• Ligar os banhos térmicos e selecionar suas temperaturas 
• Ligar o ar condicionado da sala e selecionar a temperatura do ar 
ambiente 
1 
3 
6 
4 
5 
2 
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• Verificar as válvulas: 
− A válvula 1 do by-pass deve estar meio aberta 
− A válvula 2 do by-pass deve estar totalmente aberta 
− A válvula 4 entre o trocador e o reservatório deve estar 
totalmente aberta 
• Ligar a bomba, circular água para retirar bolhas de ar do 
sistema por 10 minutos e fazer purga no filtro. 
• Verificar o transdutor de pressão diferencial de ar que está 
conectado às tomadas de pressão e seleciona-lo no programa de 
aquisição de dados: 
− Para vazões até 84 m3/h, seleciona-se o transdutor 1 
− Para vazões acima de 84 m3/h, seleciona-se o 
transdutor 2 
• Ligar o ventilador controlando a tensão enviada para o 
ventilador para alcançar a vazão do teste. 
• Ligar o aquecedor e posicionar corretamente. 
• Verificar os bocais que estão abertos e seleciona-los no 
programa de aquisição de dados. 
• Controlar a bomba para circular água com uma vazão de 10 L/h 
• Verificar as válvulas de água entre as câmaras de baixa e alta 
pressão do transdutor de pressão diferencial e o banho térmico a 
fim de retirar bolhas de ar. 
• Medir a quantidade de água que foi retirada na purga do 
transdutor e repor a mesma quantidade no banho com água 
destilada. 
• Alimentar a bomba com tensão de 4V e ajustar a vazão de água 
do teste controlando a válvula depois da bomba (para controle 
fino, ajustar a tensão). 
• Ligar câmera termográfica e o notebook, ajustando a imagem 
• Verificar se o critério de regime permanente é atendido e, em 
caso positivo, salvar o teste por 120 segundos. 
• Salvar imagem termográfica simultaneamente ao teste nos 
formatos de arquivo adequados para posterior tratamento. 
 
 Dois critérios foram utilizados simultaneamente para 
determinar quando o experimento atingiu o regime permanente. O 
primeiro critério utilizado foi que o módulo da diferença entre o ponto 
inicial e o ponto final das variáveis selecionadas deve ser menor que 3 
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vezes o desvios-padrão da mesma variável durante os últimos 10 
minutos de teste, ou seja: 
 
 
(a ) (a ) 3f if f DP− <  (4.2)
 
onde a i  e a f  é a variável medida no início e final do período de teste. 
Esse critério avalia a variação no tempo e a estabilização da variável no 
valor da condição de teste. 
 O segundo critério utilizado foi que o desvio padrão da variável 
durante os últimos 10 minutos de teste deve ser menor do que os valores 
da Tabela 4.1. Esse critério impõe um limite ao erro aleatório de cada 
variável ao longo do teste. 
 
Tabela 4.1 – Valores de desvio padrão para cada variável. 
Variável Desvio padrão 
Temperatura da água na entrada 0,10 °C 
Temperatura da água na saída 0,10 °C 
Temperatura do ar na entrada 0,20 °C 
Temperatura do ar da sala 0,20 °C 
Vazão de água 0,10 L/h 
Vazão de ar 0,16 m3/h 
 
4.2 PROCEDIMENTO DE AVALIAÇÃO E REGRESSÃO DE 
DADOS 
 
 A condutância térmica global do trocador de calor, UA, e a 
eficiência global de superfície, 0η , são calculadas a partir dos resultados 
experimentais e utilizadas como parâmetros de comparação entre os 
trocadores. Os dados experimentais são salvos no LabView e as imagens 
termográficas no programa da câmera infravermelho. Um programa para 
o processamento dos dados experimentais adquiridos pelo sistema de 
aquisição em LabView e pelo programa da câmera infravermelho foi 
desenvolvido no software MatLab (versão 2012). O banco de dados de 
propriedades termofísicas refprop 9.0 (Lemmon et al., 2010) foi 
utilizado para calcular as propriedades dos fluidos nas condições do 
teste. 
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4.2.1 Escoamento Interno 
 
 A água escoa internamente no trocador de calor em um canal de 
seção transversal de formato aproximadamente elíptico como pode ser 
visto na Figura 4.14. Os semi-eixos são definidos como na Figura 4.15 e 
possui as seguintes dimensões: a = 2 mm e b = 1,6 mm. 
 
 
Figura 4.14 – Fotografia do trocador de calor com o formato dos canais. 
 
A água é o fluido frio nos testes experimentais, sendo aquecida 
ao passar pelo trocador de calor, conforme mostra a Figura 4.9. A taxa 
de transferência de calor pelo lado da água é calculada pelo balanço de 
energia na forma: 
 
 ( )agua agua p;agua agua;saida agua;entradaQ m c T T= ⋅ ⋅ −   (4.3)
 
onde aguam  é a vazão mássica da água, p;aguac  é o calor específico da 
água, agua;entradaT  é a temperatura da água na entrada do trocador e 
agua;saidaT  é a temperatura da água na saída do trocador. 
 
 
Figura 4.15 – Semi-eixos da elipse. 
 
 A vazão de água medida no experimento é utilizada para 
calcular a velocidade média da água pelo canal: 
 
b 
a 
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int
agua
VV A=

 (4.4)
 
em que a área da seção interna é calculada com a relação: 
 
 intA ab= pi  (4.5)
 
Segundo Kakaç et al. (1987), o diâmetro hidráulico da elipse é dado por: 
 
 ( )h
bD
E m
pi
=
 (4.6)
 
em que: 
 
 
* 2
2
b
a
α = , (4.7)
 
 ( )2*1m = − α  (4.8)
e 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2
2
1 0,463015 1 0,107781 1
0,245273 1 0,04125 1 ln 1
E m m m
m m m
= + − + −
 
− − + − −
 
 (4.9)
 
 O número de Reynolds é dado por: 
 
 intRe
agua agua h
agua
V Dρ
=
µ
 (4.10)
 
 Segundo Kakaç et al. (1987), o número de Nusselt para o 
escoamento interno, admitindo regime laminar e em desenvolvimento 
combinado, é calculado pela equação: 
 
 ( )
( ) ( )2 3* *
int 1
* 3
1 13 1
4 369
3
Nu
x
 
− α + − α
 
= +
  Γ   
 
 (4.11)
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onde 
 
 
*
intRe Prh agua
l
x
D
=
 (4.12)
 
 O coeficiente de transferência de calor por convecção interno é 
calculado a partir do número de Nusselt: 
 
 
int
int
h
agua
h DNu
k
=
 (4.13)
 
4.2.2 Escoamento Externo 
 
 O ar é utilizado no escoamento externo. O ar é o fluido quente 
nos testes experimentais, sendo resfriado ao passar pelo trocador de 
calor. A taxa de transferência de calor pelo lado do ar é calculada pelo 
balanço de energia na forma: 
 
 ( )ar ar p;ar ar;entrada ar;saidaQ m c T T= ⋅ ⋅ −   (4.14)
 
onde arm  é a vazão mássica do ar, p;arc  é o calor específico do ar, 
ar;entradaT  é a temperatura do ar na entrada do trocador e ar;saidaT  é a 
temperatura do ar na saída do trocador. 
 Devido ao formato da seção transversal da seção de testes e ao 
posicionamento do trocador de calor em seu interior, o escoamento de ar 
é modelado como escoamento de ar entre placas planas. Tan e Charters 
(1969) e Tan e Charters (1970) observaram que o coeficiente de 
transferência de calor do escoamento turbulento ( 4Re 10> ) plenamente 
desenvolvido em um canal de placas paralelas lisas em que uma placa é 
aquecida e a outra é adiabática é cerca de 20% inferior ao valor para o 
escoamento com aquecimento simétrico. Tan e Charters (1970) 
observaram boa concordância do número de Nusselt experimental com a 
correlação 
 
 
0,8 0,40,018Re Pr
ar ar ar
Nu =
 
(4.15)
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 No presente trabalho, os valores de Rear são tais que o 
escoamento é transicional ( 42300 Re 10< < ). Desta forma, foi 
empregada a correlação proposta por Gnielinski (1995) que faz uma 
interpolação para a região de transição laminar para turbulento. O 
número de Reynolds é calculado a partir da equação a seguir. 
 
 
Re ar ar har
ar
V Dρ
=
µ  (4.16)
 
onde 2hD S= , sendo S  a distância entre as placas. 
 A velocidade do ar é calculada a partir da vazão de ar medida 
experimentalmente: 
 
 
ar
ar
seção
VV
A
=

 (4.17)
 
 A correlação para o número de Nusselt médio proposta por 
Gnielinski (1995) para as faixas: 42300 Re 10< < , 0,6 Pr 1000< < , 
1hD L ≤  foi: 
 
 ( )1ar Lam TurbNu Nu Nu= − γ + γ  (4.18)
 
em que 
 
 
( )Re 2300
10000 2300
Dh −γ =
−
 
(4.19)
 
 A parcela laminar do número de Nusselt é dada por: 
 
 ( ) 13 331 249,371 0,7LamNu Nu Nu = + − +   (4.20)
 
onde 
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1
3
1 1,615 2300Pr h
DNu C
 
=  
 
 
(4.21)
 
e 
 
 
1 16 2
2
2 2300Pr
1 22Pr
hDNu C
   
=   
 + 
 
(4.22)
 
 A parcela turbulenta do número de Nusselt é calculada pela 
equação: 
 
 
( )
( )
1
64 2
3
2
3
0,0308 10 Pr8 1
1 12,7 0,0308 8 Pr 1
h
Turb
DNu
C
 
    
 = +   
  + −   
 
 
(4.23)
 
 Com o número de Nusselt e a condutividade térmica do 
material é possível calcular o coeficiente de transferência de calor 
externo ( exth ) com a seguinte equação: 
 
 
ext h
ar
ar
h DNu
k
=
 (4.24)
 
onde ( ark ) é a condutividade térmica do ar. 
 
4.2.3 Análise das Imagens Termográficas 
 
 A distribuição de temperaturas no trocador de calor obtida pelas 
imagens termográficas permite estimar a eficiência global de superfície 
a partir da comparação com soluções analíticas para o perfil de 
temperaturas. A Figura 4.16 apresenta uma vista em corte tomando dois 
canais internos do trocador de calor. Admitindo que a variação de 
temperatura na placa na direção longitudinal (direção dos canais) é 
pequena na região central do trocador (longe dos efeitos de borda), 
pode-se determinar a distribuição de temperatura na direção x do 
desenho esquemático da Figura 4.17 tomando como base o perfil de 
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temperatura para uma aleta plana com extremidade isolada (Bergman et 
al. (2011)). 
 
 
Figura 4.16 – Vista em corte dos canais do trocador de calor. 
 
 
Figura 4.17 – Desenho esquemático do trocador de calor. 
 
 O perfil de temperaturas na aleta plana de extremidade isolada é 
dado por: 
 
 
b b
T T
T T
∞
∞
−θ
=
θ −
=
mx
b
e
−
θ
=
θ
 (4.25)
 
em que m  é o parâmetro de aleta definido por: 
 
 ( )1/22 /ext matm h k e=  (4.26)
 
e e  é a espessura da aleta. 
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 A partir de ajustes de perfis de temperatura obtidos das imagens 
termográficas à Eq. (4.40) por meio do método dos mínimos quadrados, 
é possível estimar experimentalmente o valor de m para cada condição 
experimental. O programa da câmera termográfica possibilita a geração 
de uma matriz de pixels com o campo de temperaturas da superfície do 
trocador, que pode ser exportada para o programa em Matlab. 
 Como a eficiência de uma aleta plana de seção constante e de 
extremidade isolada é dada por: 
 
 
( )
fin
tanh mL
m L
η =
⋅
 
(4.27)
 
e a eficiência global da superfície é expressa em função da eficiência de 
uma única aleta ( finη ) a partir da seguinte expressão: 
 
 ( ) ( )( )1 1o fin finA / Aη = − ⋅ − η  (4.28)
 
onde finA  é a área da superfície da aleta, ou seja, da placa do trocador 
descontando os canais, tem-se que a eficiência global da superfície pode 
ser obtida diretamente da leitura de temperaturas pela câmera 
infravermelho. 
 No procedimento desenvolvido neste trabalho, o algoritmo 
implementado em linguagem Matlab lê o arquivo da matriz das 
temperaturas em cada pixel da imagem termográfica e plota um gráfico 
da distribuição de temperaturas na superfície, como pode ser visto na 
Figura 4.18. As linhas 150, 250 e 350 foram escolhidas para fazer a 
análise por serem distantes da curva do canal e serem bem espaçadas 
entre si para avaliar o efeito da distância longitudinal sobre a troca 
térmica e sobre o perfil de temperaturas. A temperatura de referência do 
ar foi tomada como a média aritmética entre a entrada e a saída: 
 
 
( )
2
ar;entrada ar;saidaT TT
∞
+
=
 
(4.29)
 
 Os valores de máxima e mínima temperaturas são encontrados 
para determinar as posições da base e da extremidade de cada aleta em 
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cada linha analisada. Desta forma, é possível encontrar a temperatura da 
base de cada aleta ( bT ). 
 
 
Figura 4.18 – Perfil de temperatura da superfície gerado no MATLAB para o 
teste 4 do trocador de calor sem aditivo. 
 
 O valor médio de m  é calculado como uma média aritmética 
dos valores de m  em cada perfil para cada linha. Porém o m  da 
primeira e última aleta não são utilizados devido os efeitos de borda. 
 A eficiência da aleta é calculada com a equação (4.27) e a 
eficiência de global é obtida utilizando a equação (4.28). 
 É importante ressaltar que a estrutura do trocador de calor 
desenvolvido neste trabalho é não isotrópica do ponto de vista térmico. 
A orientação das fibras da manta de carbono dá origem a uma direção 
preferencial para a condução. Este efeito foi ignorado na presente 
análise simplificada da condução de calor. 
 
4.2.4 Análise do Trocador de Calor pelo Método da Efetividade-
NUT 
 
 Segundo Bergman et al. (2011), o número de unidades de 
transferência ( NUT ) é definido por: 
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min
UANUT
C
=
 (4.30) 
onde minC é a capacidade térmica mínima de um dos fluidos. Nos 
ensaios realizados nesta tese, minC  foi sempre aquele obtido pelo lado da 
água. 
 A efetividade é definida como: 
 
 
max
Q Taxadetransferênciadecalor real
Taxadetransferênciadecalor máximo possívelQε = =


(4.31) 
 
onde 
 
 ( )max min min maxquente;entrada frio;entradaQ C T T C T= − = ∆ (4.32)
 
 Assim, no método efetividade-NUT, a taxa de transferência de 
calor no trocador é dada por: 
 
 ( )min min maxquente;entrada frio;saidaQ C T T C T= ε − = ε ∆  (4.33)
 
em que, conforme dito anteriormente, 
 
 min ,agua p aguaC m c=   (4.34)
 
 Logo, 
 
 
( )
( )
, , ,
max , , ,
agua p agua agua saida agua entradaagua
agua p agua ar entrada agua entrada
m c T TQ
Q m c T T
⋅ ⋅ −
ε = =
⋅ −


(4.35) 
 
Simplificando, tem-se: 
 
 
( )
( )
, ,
, ,
agua saida agua entrada
ar entrada agua entrada
T T
T T
−
ε =
−
 (4.36)
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 O NUT  pode ser calculado a partir da efetividade para o 
trocador de calor com ambos fluidos misturados com a seguinte relação: 
 
 ( ){ }* *1 exp 1 exp NUT C C ε = − − − − ⋅   (4.37)
 
onde * min maxC C C= . 
 Com o valor de NUT , é possível calcular o valor da 
condutância térmica, UA , de cada trocador a partir da equação (4.30) e 
compará-los entre si. 
 
4.3 INCERTEZAS EXPERIMENTAIS E AVALIAÇÃO DA 
BANCADA EXPERIMENTAL 
 
4.3.1 Incertezas Experimentais 
 
 As incertezas experimentais foram avaliadas de acordo com o 
procedimento apresentado por Coleman e Steele (1999). As variáveis 
dependentes foram calculadas baseadas nas medições experimentais das 
variáveis independentes, X, como temperatura, pressão e vazão. A 
incerteza padrão combinada ( )u ξ  da variável dependente 
( )1 2, ,..., mf X X Xξ = , pode ser expressa por, 
 
 ( )
( ) ( )
( )
2 2
1 2
1 2
2
...
m
m
u X u X
X X
u
u X
X
   ∂ξ ∂ξ
+ +   ∂ ∂   ξ =
 ∂ξ
+  ∂ 
(4.38)
 
onde ( )ju X  com 1,2,...,j m=  são as incertezas padrão de cada 
variável independente. 
 A incerteza expandida da variável dependente é calculada da 
seguinte forma: 
 
 
( ) ( )95U uξ = κ ξ  (4.39)
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onde 95κ  é o fator da distribuição de Student. 
 Os termopares foram calibrados na faixa de temperatura de 10 a 
50°C utilizando um termometro padrão. A incerteza combinada máxima 
entre os termopares foi 0,07°C. A incerteza padrão máxima da vazão de 
água foi 0,53 / hL , a incerteza padrão máxima da taxa de transferência 
de calor da água foi 0,731W , a incerteza padrão máxima da vazão de ar 
foi 30,304 /m h  e a incerteza padrão máxima da taxa de transferência de 
calor do ar foi 1,219W . Considerando 95 2κ =  para um intervalo de 
confiança de 95%. A incerteza expandida da vazão de água foi 
1,06 / hL , a incerteza expandida da taxa de transferência de calor da 
água foi 1,462W , a incerteza expandida da vazão de ar foi 30,608 /m h  
e a incerteza expandida da taxa de transferência de calor do ar foi 
2,438W . O Apêndice A descreve com mais detalhes como foi 
calculada as incertezas experimentais. 
 
4.3.2 Avaliação da Bancada Experimental 
 
 Os testes experimentais realizados com os trocadores de calor, 
que serão discutidos no Capítulo 5, foram duplicados para analisar a 
repetibilidade dos testes, a análise de repetibilidade pode ser vista no 
Apêndice B. O desvio máximo entre os testes realizados foi 8,19%, o 
desvio mínimo foi 0,002% e o desvio médio foi 1,2%. 
 Foi realizada uma validação dos testes experimentais com os 3 
trocadores de calor, comparando as taxas de transferência de calor pelos 
lados da água e do ar. A comparação pode ser vista no gráfico da Figura 
4.19. O gráfico mostra que a maioria dos testes tem um desvio máximo 
de 15% em relação a taxa de transferência de calor pela lado da água e 
pelo lado do ar. Isso mostra que a seção de teste está bem isolada e que a 
troca de calor com o ambiente é pequena. A troca de calor com o 
ambiente acontece através da janela de visualização, parte da seção que 
não pode ser isolada. Esses resultados indicam uma boa qualidade das 
medições de temperaturas e vazões do ar e da água. 
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Figura 4.19 – Gráfico comparativo da taxa de transferência de calor pelo lado 
do ar e da água 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 Nesse capítulo serão mostrados os resultados experimentais e 
discussões. Três tipos de trocadores de calor poliméricos foram 
fabricados e testados na bancada experimental. 
 
5.1 CONDUTIVIDADE TÉRMICA 
 
 Conforme discutido anteriormente, a primeira etapa da pesquisa 
consistiu em selecionar materiais poliméricos e aditivos de acordo com 
a rota de fabricação escolhida para o trocador de calor. Na técnica de 
laminação por compressão, o material do trocador é um compósito de 
resina epóxi e manta de fibra de carbono. A condutividade térmica da 
resina epóxi pura foi avaliada experimentalmente em uma fase 
preliminar do projeto. No entanto, uma avaliação da condutividade 
térmica do compósito só pode ser realizada após a construção dos 
protótipos. Devido a limitações relacionadas ao modo de medição dos 
condutivímetros C-Therm TCi e FOX50, experimentos foram realizados 
apenas no C-Therm TCi no POLICOM. 
 O gráfico da Figura 5.1 mostra os resultados para a resina epóxi 
pura e para ambos os lados dos materiais compósitos. 
 
 
Figura 5.1 – Condutividades térmicas medidas no C-Therm TCi. 
 
 Nota-se que o lado brilhoso do compósito tem condutividade 
menor que o lado fosco para o mesmo compósito. Isso se deve ao fato 
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de que a espessura da camada de resina epóxi no lado brilhoso é maior 
que a espessura da camada de resina epóxi no lado fosco. As medidas de 
condutividade térmica dos compósitos foram realizadas na direção 
perpendicular a fibra de carbono. Os valores de condutividade térmica 
dos compósitos foram maior do que o valor pra resina epóxi pura. A 
direção preferencial de transferência de calor é na direção da fibra, 
porém não foi possível realizar medições direcionais da condutividade 
térmica com os equipamentos disponíveis na UFSC. Os valores 
direcionais devem ser maiores que os valores de condutividade térmica 
perpendiculares à fibra. 
 
5.2 MICROGRAFIA NO MEV 
 
 A micrografia das amostras dos três materiais compósitos foi 
realizada no MEV do CERMAT – UFSC, com o objetivo de melhor 
explicar o comportamento da condutividade térmica observado na 
Figura 5.1. 
 Através do aumento da imagem obtido com a micrografia, é 
possível observar de maneira mais detalhada a microestrutura do 
material compósito. Além disso, é importante avaliar se o processo de 
fabricação deixa falhas (vazios) na estrutura. A Figura 5.2 mostra as 
imagens da micrografia do lado brilhoso do material sem aditivo, com 
grafite expandido e com nanoplaquetas de grafeno com um aumento de 
40 vezes. É possível observar que na amostra com grafite expandido 
possue menos vazios que a amostra com nanoplaquetas de grafeno, 
porém a amostra com grafite expandido apresentou vazios maiores. 
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Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 
Sem aditivo Com grafite expandido Com nanoplaquetas de grafeno 
Figura 5.2 – Micrografia da superfície das amostras (lado brilhoso). 
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 A Figura 5.3 mostra as imagens da micrografia do lado fosco da superfície do material sem aditivo, com 
grafite expandido e com nanoplaquetas de grafeno com um aumento de 40 vezes. Novamente é possível observar que 
as amostras com aditivo tem mais vazios que a amostra sem aditivo. O lado fosco tem uma camada menos espessa de 
resina, o que possibilitou ver a direção da manta de fibra de carbono. A maior exposição da manta de fibra de carbono 
no lado fosco justifica essa região ter uma condutividade térmica maior do que o lado brilhoso, como pode ser visto 
nos resultados no gráfico da Figura 5.1. A amostra do material com grafite expandido tem mais vazios que as outras 
amostras. 
 
 
 
 
Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 
Sem aditivo Com grafite expandido Com nanoplaquetas de grafeno 
Figura 5.3 – Micrografias de MEV da superfície das amostras (lado fosco). 
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 As regiões das amostras em que foram feitas fraturas criogênicas podem ser vistas na Figura 5.4 com um 
aumento de 50 vezes. As amostras com aditivos apresentam as camadas de fibra de carbono mais afastadas que a 
amostra sem aditivo. Isto é um indicativo de que a delaminação foi mais intensa nas amostras com aditivos devido à 
maior presença de vazios. A amostra com grafite expandido foi a que mais delaminou. 
 
   
Amostra 7 Amostra 8 Amostra 9 
Sem aditivo Com grafite expandido Com nanoplaquetas de grafeno 
Figura 5.4 - Amostras da região de fratura. 
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5.3 TESTES EXPERIMENTAIS DE DESEMPENHO TÉRMICO 
DOS TROCADORES DE CALOR 
 
 Os três protótipos de trocador de calor (sem aditivo, com 0,5% 
de grafite expandido e com 0,5% de nanoplaquetas de grafeno) foram 
testados na bancada de túnel de vento para uma faixa de vazão de água 
entre 4 e 7 L/h e uma faixa de vazão de ar de 70 a 100 m3/h. A 
temperatura nominal da água na entrada do trocador de calor foi 17°C e 
a temperatura nominal do ar na entrada do trocador de calor foi 50°C. 
Essas faixas de vazão de água e ar foram selecionadas para que as 
medidas de temperatura e vazão fossem mensuráveis com uma boa 
precisão. O valor de diferença de temperatura entre a entrada e saída da 
água no trocador de calor foi maior que 5°C. As condições dos testes 
experimentais estão resumidas na Tabela 5.1. 
 
Tabela 5.1 – Condições de testes experimentais. 
Teste ( / )
aguaV L h  
3(m / )
ar
V h
 
1 4,0 70 
2 4,0 80 
3 4,0 90 
4 4,0 100 
5 5,5 70 
6 5,5 80 
7 5,5 90 
8 5,5 100 
9 7,0 70 
10 7,0 80 
11 7,0 90 
12 7,0 100 
 
 Os resultados dos doze testes para cada protótipo de trocador de 
calor são mostrados em forma de tabelas no Apêndice D. A partir dos 
dados experimentais de temperatura média nas saídas das correntes, é 
possível calcular a taxa de transferência de calor com a equação (4.16), 
para o lado da água. O comportamento da taxa de transferência de calor 
em função das vazões é mostrado na Figura 5.5. 
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Figura 5.5 - Taxa de transferência de calor pela vazão de água para os 
trocadores de calor (TSA: trocador sem aditivo, TCG: trocador com grafeno e 
TCN: trocador com nanoplaquetas). 
 
 Conforme esperado, a taxa de transferência de calor aumenta 
com as vazões de água e de ar para os três trocadores. O trocador de 
calor sem aditivo teve melhor desempenho, pois para uma condição de 
teste aproximada trocou mais calor em relação aos trocadores de calor 
com aditivo. O desempenho do trocador de calor sem aditivo foi melhor 
devido ao fato de possuir menos vazios em relação aos trocadores de 
calor com aditivo. 
 
Comportamento da Efetividade-NUT 
 
 O método da efetividade-NUT também foi utilizado para 
avaliar os trocadores de calor testados. A efetividade foi calculada 
utilizando a equação (4.36). A partir do valor de efetividade foi possível 
calcular o valor de NUT com a equação (4.37). A Figura 5.6 mostra do 
gráfico da efetividade pelo NUT para o trocador de calor sem aditivo 
com a identificação dos testes. Os testes com menores vazões de água (1 
a 4) resultaram em efetividades maiores que os testes com maiores 
vazões de água (9 a 12). Comportamentos semelhantes são observados 
para os trocadores com aditivos de grafite expandido e nanoplaquetas de 
grafeno, mostrados na Figura 5.7 e na Figura 5.8, respectivamente. 
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Observa-se que os resultados seguem as tendências que se aproximam 
de retas, uma vez que em regiões de baixo NUT (e baixa efetividade) a 
correlação entre as duas variáveis é aproximadamente linear e 
independente da relação entre as taxas de capacidade térmica entre as 
correntes. 
 
 
Figura 5.6 – Efetividade pelo NUT do trocador de calor sem aditivo. 
 
 
Figura 5.7 - Efetividade pelo NUT do trocador de calor com grafite expandido. 
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Figura 5.8 - Efetividade pelo NUT do trocador de calor com nanoplaquetas de 
grafeno. 
 
 A Figura 5.9 exibe um gráfico com os valores de efetividade - 
NUT para os três trocadores de calor. Comparando os valores, é possível 
observar que o trocador de calor sem aditivo apresenta maiores valores 
de efetividade e NUT, enquanto o trocador de calor com grafite 
expandido apresenta menores valores de efetividade e NUT, 
corroborando os resultados indicados pela medição de condutividade 
térmica. 
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Figura 5.9 - Efetividade pelo NUT dos três trocadores de calor. 
 
 A condutância térmica (UA) dos trocadores de calor foram 
calculadas a partir dos valores de NUT utilizando a equação (4.30). O 
gráfico da Figura 5.10 apresenta os valores de condutância térmica dos 
trocadores de calor pela capacidade térmica da água. 
 
 
Figura 5.10 – Condutância térmica do trocador de calor pela capacidade térmica 
da água. 
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 O gráfico da condutância térmica dos trocadores de calor pela 
condutância térmica do trocador de calor sem aditivo pode ser visto na 
Figura 5.11. 
 
 
Figura 5.11 – Condutância térmica dos trocadores de calor pela condutância 
térmica do trocador de calor sem aditivo. 
 
 Os valores maiores de condutância térmica foram do trocador 
de calor sem aditivo. A condutância térmica do trocador com 
nanoplaquetas de grafeno foi intermediária. Já o trocador de calor com 
grafite expandido apresentou os menores valores de condutância 
térmica. 
 
5.4 ANÁLISE DE IMAGENS 
 
 As imagens termográficas das superfícies dos trocadores de 
calor foram utilizadas para analisar a distribuição de temperaturas na 
superfície a fim de se determinar a eficiência global de superfície. A 
Figura 5.12 ilustra o ajuste do perfil de temperatura de cada aleta da 
linha 350 para o teste 4 do trocador de calor sem aditivo. O método dos 
mínimos quadrados foi utilizado para fazer o ajuste. Os resultados foram 
bons e o valor do coeficiente de determinação (R2) para o teste 4 do 
trocador de calor sem aditivo foi 0,958. 
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Figura 5.12 – Ajuste do perfil de temperatura em cada aleta da linha 350 para o 
teste 4 do trocador de calor sem aditivo. 
 
 A Tabela 5.2 apresenta os valores médios de m  e seus desvios-
padrões calculados para cada linha analisada para os três protótipos. Os 
perfis da extremidade podem ter efeitos indesejados das bordas da janela 
de visualização, por isso os valores de m  da primeira e última aleta não 
foram utilizados. No Apêndice D, são apresentados os dados individuais 
para cada segmento. O valor de m  na linha 150 é o maior valor e aquele 
na linha 350 é o menor. Isto se deve, possivelmente, ao maior valor do 
coeficiente de transferência de calor no lado do ar na linha 150, que está 
mais próxima da borda de entrada da placa, como pode ser visto na 
Figura 4.18. Essa variação dos valores entre linhas ocorreu em todos os 
trocadores já que eles são instalados na seção de testes na mesma 
posição. 
 
Tabela 5.2 – Valores de m  para cada linha analisada para os três protótipos. 
Trocador Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Sem aditivo 61,94±1,33 59,05±1,30 55,78±1,33 
Com grafite 
expandido 
62,81±2,07 59,43±1,96 59,65±2,02 
Com nanoplaquetas 
de grafeno 
63,13±1,73 60,11±2,00 57,57±1,75 
 
 Os valores médios da eficiência de aleta e seus desvios-padrões 
calculados para cada linha analisada para os três protótipos são 
mostrados na Tabela 5.3. A eficiência de aleta para a linha 150 é menor 
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do que aquele para a linha 350 também devido ao maior valor local do 
coeficiente de transferência de calor junto à entrada. A eficiência de 
aleta é calculada pela equação (4.27).  
 
Tabela 5.3 - Valores de eficiência de aleta para cada linha analisada para os três 
protótipos. 
Trocador Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Sem aditivo 0,821±0,006 0,834±0,006 0,849±0,006 
Com grafite 
expandido 
0,817±0,009 0,832±0,009 0,831±0,009 
Com nanoplaquetas 
de grafeno 
0,815±0,008 0,829±0,009 0,841±0,008 
 
 A Tabela 5.4 apresenta os valores médios de eficiência global 
de superfície para cada linha analisada. A eficiência global de superfície 
é menor para linha 150 pois nessa linha a eficiência das aletas é menor. 
 
Tabela 5.4 - Valores de eficiência global de superfície para cada linha analisada 
para os três protótipos. 
Trocador Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Sem aditivo 0,858±0,005 0,869±0,005 0,880±0,005 
Com grafite 
expandido 
0,855±0,007 0,867±0,007 0,866±0,007 
Com nanoplaquetas 
de grafeno 
0,854±0,006 0,865±0,007 0,874±0,006 
 
 As médias dos valores de m , eficiência da aleta e eficiência 
global de superfície foram calculadas considerando todas as linhas, 
conforme mostra a Tabela 5.5. 
 
Tabela 5.5 – Valores médios dos resultados da análise termográfica. 
Trocador m  finη  oη  ( )/matk W mK  
Sem aditivo 58,926 0,834 0,869 6,469 
Com grafite 
expandido 
60,631 0,827 0,863 6,239 
Com nanoplaquetas 
de grafeno 
60,271 0,828 0,864 6,130 
 
 Como pode ser visto, as eficiências de aleta e global de 
superfície foram ligeiramente maiores para o trocador de calor sem 
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aditivo do que para os trocadores com aditivo, o que de certa forma 
corrobora os resultados obtidos para a condutividade térmica e taxa de 
transferência de calor apresentados anteriormente. A última coluna da 
tabela mostra a média dos valores de condutividade térmica calculados a 
partir da Eq. (4.26) para cada condição. Neste cálculo, utilizou-se o 
valor do parâmetro de aleta, m, obtido para cada caso, além do 
coeficiente de transferência de calor médio para o lado do ar 
(apresentado nas Tabelas D.4, D.7 e D.10) para cada caso. Observa-se 
que a condutividade térmica do trocador de calor sem aditivo é maior 
que a dos trocadores de calor com aditivo. A condutividade térmica 
calculada nesse caso leva em consideração a troca de calor em todas as 
direções, inclusive na direção da fibra. Esse valor é maior que o valor 
medido no condutivímetro, pois na medição no condutivímetro 
prevalece a direção normal à fibra. Chen e Ting (2002) mostraram que a 
condutividade na direção da fibra é maior que a condutividade na 
direção normal a fibra, porém a ordem de grandeza dos valores 
encontrados por eles foi maior devido à técnica utilizada que possibilita 
uma maior aderência das fibras à resina. Como conclusão final desta 
etapa, a análise termográfica confirma que o trocador de calor sem 
aditivo teve um melhor desempenho térmico. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
6.1 CONCLUSÕES 
 
 O presente trabalho apresentou a concepção de trocadores de 
calor poliméricos, desde a seleção dos materiais até a fabricação das 
peças, além da avaliação do desempenho térmico dos trocadores de 
calor fabricados pelo processo de laminação por compressão. A tese 
também abordou o desenvolvimento de uma bancada experimental de 
testes de trocadores de calor. 
 A seguir são apresentadas as principais conclusões deste 
trabalho. 
 
• Os aditivos que melhor contribuem para o aumento da 
condutividade da resina epóxi, entre os aditivos testados, são 
nanoplaquetas de grafeno e grafite expandido. 
 
• A condutividade térmica do lado brilhoso do compósito 
polimérico utilizado é menor que a condutividade térmica do 
lado fosco. A camada de resina epóxi é menos espessa e a 
manta de fibra de carbono está mais exposta no lado fosco 
resultando em uma maior condutividade. 
 
• A avaliação do desempenho térmico dos trocadores de calor 
mostrou que o trocador de calor sem aditivo tem um 
desempenho melhor que os trocadores de calor com aditivo. 
 
• A micrografia MEV possibilitou a visualização dos vazios nas 
amostras, que foi importante para confirmar que o processo de 
fabricação utilizando aditivos resultou em uma maior 
quantidade de vazios e consequentemente menor condutividade 
térmica. 
 
• A análise termográfica permitiu calcular a eficiência de aleta, a 
eficiência global de superfície e a condutividade térmica 
levando em consideração todas as direções de transferência de 
calor. Os resultados mostraram que o trocador de calor sem 
aditivo resultou em maior valor de eficiência de aleta, eficiência 
global de superfície e condutividade térmica que os trocadores 
de calor com aditivo. 
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• Os compósitos poliméricos com manta de fibra de carbono 
possuem condutividade térmica maior na direção da fibra do 
que na direção normal à fibra. 
 
6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 As seguintes atividades são sugeridas para a continuidade dos 
trabalhos com trocadores de calor poliméricos: 
 
• Realizar testes com os três trocadores de calor em diferentes 
faixas de temperatura e vazão de ar e de água. 
 
• Estudar as propriedades mecânicas dos compósitos híbridos 
utilizados na fabricação dos trocadores de calor estudados nesse 
trabalho. 
 
• Analisar o processo de fabricação de laminação por compressão 
para aperfeiçoá-lo, algumas sugestões para melhoria são: 
 
− Aquecer a resina epóxi antes do procedimento de 
mistura da mesma com os aditivos para diminuir a 
viscosidade da resina e melhorar a dispersão do 
aditivo. 
− Fazer a mistura de parte do aditivo com a resina epóxi 
e outra parte do aditivo com o agente de cura, levando 
ambos para fazer vácuo com objetivo de intensificar a 
retirada de bolhas. 
− Fazer o processo de mistura e laminação dentro de uma 
camâra a vácuo com luvas (glove box). 
 
• Projetar um molde para geometria diferente, fabricar trocadores 
e comparar o desempenho térmico de diferentes geometrias. 
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APÊNDICE A: Análise de Incertezas Experimentais 
 
 
 
 
 A incerteza padrão combinada das variáveis medidas, tais como 
temperaturas e vazão de água, são calculadas a partir da calibração, 
utilizando a seguinte equação: 
 
 ( ) ( )
2
2 2 max
j
calibr ref cf
s X
u X u u u
N
 
 = = + +
  
(A.1) 
 
onde 1,2,...,j NP= . NP  é o número de pontos utilizados para fazer o 
ajuste da curva e N  é o tamanho da amostra. 
 A incerteza relacionada com o ajuste linear da curva é 
determinada por: 
 
 ( )2
, j , j
1
1
2
NP
cf ref cf
j
u X X
NP
=
= −
−
∑  (A.2)
 
onde 
, jrefX é o valor dado pela referência para cada ponto da calibração 
e 
, jcfX é o valor correspondente obtido do ajuste linear. 
 As incertezas da variáveis calculadas, tais como a taxa de 
transferência de calor da água e vazão do ar, são descritas a seguir. 
 A taxa de transferência de calor da água é dada pela seguinte 
equação: 
 
 ( )agua agua p;agua agua;saida agua;entradaQ m c T T= ⋅ ⋅ −   (A.3)
 
 Aplicando a equação (4.38) para encontrar a incerteza padrão 
da taxa de transferência de calor da água, ( )aguau Q , tem-se: 
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( ) ( )
( )
( )
2
, , ,
2
, ,
2
, ,
p agua agua saida agua entrada agua
agua agua p agua agua saida
agua p agua agua entrada
c T T u m
u Q m c u T
m c u T
 
− + 
 = + 
 
 

 

(A.4)
 
 A incerteza da vazão de ar é calculada utilizando uma equação 
dada na norma 51 da Ashrae. 
 
 
2 2
2 2 2
2 2
f
Q C A N
e e
e e e e
ρ   
= + + + +   
  
 
(A.5)
 
onde: 
Ce é o termo relacionado com o coeficiente de descarga do bocal, 
Ae é o termo relacionado com a área do bocal, 
fe é o termo de tolerância na medida de pressão para determinar a 
vazão, 
eρ é o termo relacionado com a densidade do ar, 
Ne é o termo relacionado com a velocidade do ventilador. 
 
 A taxa de transferência de calor do ar é dada pela seguinte 
equação: 
 
 ( )ar ar p;ar ar;entrada ar;saidaQ m c T T= ⋅ ⋅ −   (A.6)
 
 Aplicando a equação (4.38) para encontrar a incerteza padrão 
da taxa de transferência de calor do ar, ( )aru Q , tem-se: 
 
 ( )
( ) ( )
( )
( )
2
, , ,
2
, ,
2
, ,
p ar ar entrada ar saida ar
ar ar p ar ar entrada
ar p ar ar saida
c T T u m
u Q m c u T
m c u T
 
− + 
 = + 
 
 

 

(A.7)
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 A Tabela A.1 apresenta os valores das incertezas para o trocador de calor sem aditivo. 
 
Tabela A.1 – Valores das incertezas para o trocador de calor sem aditivo. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Incerteza Padrão 
Vazão de Água 
(L/h) 
0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,530 0,530 0,530 0,530 
Incerteza Padrão 
Calor Trocado (W) 0,418 0,416 0,417 0,415 0,568 0,570 0,570 0,573 0,725 0,729 0,730 0,731 
Incerteza Padrão 
Vazão de Ar (m3/h) 0,302 0,265 0,237 0,214 0,301 0,265 0,236 0,214 0,301 0,265 0,263 0,214 
Incerteza Padrão 
Calor Trocado do Ar 
(W) 
0,863 0,976 1,095 1,215 0,866 0,976 1,096 1,217 0,866 0,979 1,103 1,212 
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 A Tabela A.2 apresenta os valores das incertezas para o trocador de calor com grafite expandido. 
 
Tabela A.2 - Valores das incertezas para o trocador de calor com grafite expandido. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Incerteza Padrão 
Vazão de Água 
(L/h) 
0,528 0,528 0,527 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,530 0,530 0,530 0,530 
Incerteza Padrão 
Calor Trocado(W) 0,419 0,420 0,393 0,404 0,577 0,570 0,572 0,570 0,723 0,727 0,726 0,723 
Incerteza Padrão 
Vazão de Ar 
(m3/h) 
0,300 0,265 0,237 0,215 0,301 0,265 0,236 0,215 0,301 0,264 0,237 0,216 
Incerteza Padrão 
Calor Trocado do 
Ar (W) 
0,862 0,971 1,087 1,207 0,858 0,971 1,091 1,209 0,858 0,977 1,088 1,204 
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 A Tabela A.3 apresenta os valores das incertezas para o trocador de calor com nanoplaquetas de grafite. 
 
Tabela A.3 - Valores das incertezas para o trocador de calor com nanoplaquetas de grafite. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Incerteza Padrão 
Vazão de Água 
(L/h) 
0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,530 0,530 0,530 0,530 
Incerteza Padrão 
Calor Trocado(W) 0,411 0,412 0,415 0,411 0,568 0,566 0,568 0,567 0,724 0,722 0,723 0,724 
Incerteza Padrão 
Vazão de Ar 
(m3/h) 
0,302 0,266 0,238 0,215 0,304 0,263 0,238 0,213 0,301 0,265 0,237 0,215 
Incerteza Padrão 
Calor Trocado do 
Ar (W) 
0,859 0,971 1,082 1,205 0,856 0,984 1,089 1,219 0,863 0,976 1,093 1,208 
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APÊNDICE B: Repetibilidade Experimentais 
 
 
 
 
 Os testes experimentais foram realizados duas vezes em dias 
diferentes para analisar a repetibilidade. A diferença relativa XD  entre 
os valores medidos em cada teste foi calculada com a seguinte equação: 
 
 
1 2
1
100%Teste TesteX
Teste
X X
D
X
−
= ⋅
 (B.1)
 
onde 1TesteX  é a variável medida na primeira bateria de testes e 2TesteX  é 
a variável medida na segunda bateria de testes. 
 O valor máximo de XD  nos testes realizados foi 8,19%. A 
Tabela B.1 mostra os valores medidos na primeira bateria de testes, a 
Tabela B.2 apresenta os valores medidos na segunda bateria de testes e 
os valores de diferença relativa encontram-se na Tabela B.3 para o 
trocador de calor sem aditivo. Os resultados da primeira bateria de testes  
estão na Tabela B.4, os valores medidos na segunda bateria de testes 
podem ser vistos na Tabela B.5 e os valores de diferença relativa 
encontram-se na Tabela B.6 para o trocador de calor com grafite 
expandido. As Tabelas B.7 a B.9 representam os resultados para o 
trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
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Tabela B.1 – Resultados experimentais do trocador de calor sem aditivo. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
( / )
aguaV L h  4,04 4,03 4,03 4,01 5,49 5,51 5,51 5,54 7,01 7,05 7,06 7,07 
3(m / )
ar
V h
 
70,35 80,21 90,38 100,59 70,52 80,22 90,51 100,76 70,47 80,44 91,03 100,32 
,
( )
agua entradaT C°  16,93 16,90 17,34 17,21 17,29 17,31 17,31 17,42 17,78 17,74 17,69 17,70 
,
( )
agua saidaT C°  25,30 25,71 26,57 26,80 23,46 23,72 24,18 24,60 22,65 22,85 23,11 23,19 
,
( )
ar entradaT C°  50,58 50,74 51,23 50,65 50,88 50,50 50,80 51,01 50,61 50,65 50,87 50,10 
,
( )
ar saidaT C°  48,61 48,81 49,32 49,00 48,83 48,53 48,93 49,28 48,54 48,66 48,96 48,40 
 
Tabela B.2 – Resultados dos testes de repetibilidade do trocador de calor sem aditivo. 
Teste 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
( / )
aguaV L h  4,06 4,05 4,04 4,11 5,51 5,53 5,51 5,51 7,01 7,02 7,03 7,00 
3(m / )
ar
V h
 
70,33 79,51 90,67 100,45 70,70 80,73 90,92 100,27 70,24 80,90 89,98 100,24 
,
( )
agua entradaT C°  16,34 16,65 16,75 16,96 17,11 17,01 17,12 17,20 17,46 17,43 17,33 17,46 
,
( )
agua saidaT C°  24,37 25,23 25,43 26,24 23,19 23,44 23,91 24,29 22,31 22,59 22,66 23,12 
,
( )
ar entradaT C°  50,77 51,33 50,34 50,86 50,75 50,69 50,52 50,94 51,03 50,89 50,05 50,91 
,
( )
ar saidaT C°  48,59 49,26 48,51 49,16 48,62 48,64 48,65 49,19 48,77 48,80 48,15 49,11 
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Tabela B.3 – Repetibilidade dos testes do trocador de calor sem aditivo. 
Valores da diferença relativa (%) 
aguaV  0,36 0,69 0,28 2,43 0,37 0,37 0,06 0,49 0,09 0,46 0,36 0,98 
arV  0,03 0,87 0,33 0,14 0,25 0,64 0,45 0,48 0,32 0,57 1,15 0,08 
,agua entradaT  3,51 1,51 3,43 1,46 1,09 1,72 1,10 1,28 1,79 1,75 2,04 1,37 
,agua saidaT  3,67 1,89 4,29 2,09 1,15 1,17 1,11 1,26 1,52 1,11 1,94 0,30 
,ar entradaT  0,37 1,17 1,75 0,43 0,26 0,37 0,54 0,14 0,83 0,48 1,60 1,61 
,ar saidaT  0,04 0,92 1,64 0,32 0,44 0,23 0,57 0,18 0,49 0,30 1,66 1,47 
 
Tabela B.4 – Resultados experimentais do trocador de calor com grafite expandido. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
( / )
aguaV L h  4,05 4,06 3,80 3,91 5,58 5,51 5,53 5,52 6,99 7,03 7,02 6,99 
3(m / )
ar
V h
 
70,79 80,25 90,12 100,11 70,44 80,17 90,38 100,29 70,41 80,67 90,05 99,82 
,
( )
agua entradaT C°  16,84 17,16 17,69 16,78 17,43 17,38 16,52 16,55 16,35 16,98 15,63 16,10 
,
( )
agua saidaT C°  24,37 24,68 26,06 25,90 22,98 23,38 22,88 23,49 20,94 22,01 21,12 21,88 
,
( )
ar entradaT C°  50,54 49,06 49,79 50,86 49,68 50,21 49,46 50,82 48,77 50,59 50,18 51,00 
,
( )
ar saidaT C°  48,98 47,74 48,59 49,70 48,11 48,79 48,19 49,59 47,18 49,12 48,82 49,71 
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Tabela B.5 – Resultados dos testes de repetibilidade do trocador de calor com grafite expandido. 
Teste 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
( / )
aguaV L h  4,04 4,06 4,02 4,11 5,50 5,51 5,51 5,47 7,04 7,07 7,03 7,05 
3(m / )
ar
V h
 
70,07 80,26 90,27 100,09 69,97 80,39 90,28 100,02 69,96 80,68 90,07 99,97 
,
( )
agua entradaT C°  16,80 17,07 17,32 17,28 16,93 16,98 17,19 17,50 16,47 16,79 16,91 16,77 
,
( )
agua saidaT C°  24,37 24,86 25,56 25,86 22,74 23,14 23,69 24,27 21,16 21,70 22,06 22,31 
,
( )
ar entradaT C°  50,03 49,91 50,21 50,85 49,92 50,21 50,58 50,65 49,57 49,58 49,53 50,35 
,
( )
ar saidaT C°  48,52 48,60 49,01 49,70 48,36 48,86 49,31 49,47 47,98 48,21 48,26 49,12 
 
Tabela B.6 – Repetibilidade dos testes do trocador de calor com grafite expandido. 
Valores da diferença relativa (%) 
aguaV  0,37 0,09 5,81 5,18 1,37 0,16 0,34 0,92 0,73 0,59 0,13 0,83 
arV  1,03 0,01 0,18 0,01 0,68 0,27 0,11 0,27 0,64 0,02 0,02 0,15 
,agua entradaT  0,23 0,55 2,13 2,97 2,83 2,28 4,04 5,75 0,74 1,07 8,19 4,15 
,agua saidaT  0,02 0,73 1,94 0,17 1,06 1,01 3,56 3,31 1,04 1,39 4,46 2,00 
,ar entradaT  1,01 1,73 0,85 0,03 0,47 0,00 2,27 0,33 1,65 1,99 1,29 1,27 
,ar saidaT  0,94 1,81 0,87 0,00 0,52 0,13 2,33 0,25 1,70 1,85 1,14 1,20 
133 
Tabela B.7 – Resultados experimentais do trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
( / )
aguaV L h  3,98 3,99 4,01 3,97 5,49 5,47 5,49 5,49 7,00 6,99 6,99 7,00 
3(m / )
ar
V h
 
70,20 79,96 89,50 99,84 69,76 81,01 90,00 101,00 70,40 80,27 90,32 100,04 
,
( )
agua entradaT C°  17,50 17,07 17,26 17,17 16,84 17,21 17,49 17,30 16,68 16,82 16,97 16,99 
,
( )
agua saidaT C°  25,29 25,41 25,40 26,35 22,88 23,69 24,17 24,29 21,55 22,07 22,32 22,81 
,
( )
ar entradaT C°  50,35 50,35 49,03 50,85 50,13 50,69 50,91 50,55 49,67 50,49 49,94 50,66 
,
( )
ar saidaT C°  48,50 48,63 47,53 49,36 48,16 48,88 49,24 49,02 47,70 48,61 48,27 49,08 
 
Tabela B.8 – Resultados dos testes de repetibilidade do trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
Teste 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
( / )
aguaV L h  4,01 3,99 3,99 4,02 5,49 5,49 5,51 5,50 7,03 7,01 7,01 7,13 
3(m / )
ar
V h
 
70,32 80,19 90,53 100,91 70,49 80,58 90,18 100,54 70,61 80,85 90,37 100,43 
,
( )
agua entradaT C°  16,54 16,21 17,04 16,68 17,58 17,19 17,05 17,08 17,35 17,12 17,13 17,10 
,
( )
agua saidaT C°  24,73 25,00 26,15 25,96 23,68 23,69 23,86 24,17 22,33 22,38 22,57 22,87 
,
( )
ar entradaT C°  49,80 50,55 50,72 50,14 50,45 50,47 50,22 50,28 50,34 50,20 49,71 50,59 
,
( )
ar saidaT C°  47,97 48,80 49,11 48,68 48,56 48,69 48,58 48,73 48,38 48,38 48,03 48,98 
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Tabela B.9 – Repetibilidade dos testes do trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
Valores da diferença relativa (%) 
aguaV  0,86 0,15 0,58 1,14 0,05 0,39 0,36 0,24 0,47 0,38 0,26 1,80 
arV  0,17 0,29 1,16 1,08 1,05 0,53 0,21 0,46 0,29 0,71 0,06 0,39 
,agua entradaT  5,49 5,07 1,30 2,88 4,37 0,14 2,53 1,30 4,06 1,75 0,99 0,66 
,agua saidaT  2,21 1,60 2,96 1,49 3,52 0,00 1,30 0,49 3,65 1,42 1,12 0,28 
,ar entradaT  1,10 0,39 3,45 1,40 0,63 0,44 1,35 0,54 1,35 0,57 0,47 0,14 
,ar saidaT  1,08 0,36 3,33 1,38 0,83 0,39 1,34 0,59 1,43 0,47 0,50 0,20 
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APÊNDICE C: Equipamentos Utilizados 
 
 
 
 
MEDIÇÃO DE CONDUTIVIDADE TÉRMICA 
 
 O POLICOM (Laboratório de Pesquisa em Polímeros e 
Compósitos) – UFSC possui um condutivímetro C-Therm TCi, que foi 
utilizado para fazer as medições de condutividade térmica das misturas 
de PP e PEBD com grafite expandido e dos compósitos de manta de 
fibra de carbono com resina epóxi sem e com aditivos. O equipamento 
pode ser visto na Figura C.1. O C-Therm TCi aplica um pulso de calor 
na superfície que está em contato com o sensor e monitora o aumento de 
temperatura decorrente desse pulso. A efusividade térmica do material é 
medida e a partir dela é calculada a condutividade térmica. A faixa de 
medição de condutividade térmica é de 0 a 500 W/mK, possui uma 
precisão de 1% e exatidão de 5%. A amostra do material tem que ter um 
tamanho mínimo de 17mm de diâmetro e não tem limite para o tamanho 
máximo. O C-Therm TCi permite a análise de amostras sólidas de 
materiais poliméricos, cerâmicos e metálicos. O tempo de medição é 
pequeno pois a medida é feita em regime transiente. 
 
 
Figura C.1 - Fotografia do condutivimetro C-Therm TCi. 
Fonte: http://policom.ufsc.br/condutividade-termica/ (2016). 
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 O POLO (Laboratórios de Pesquisa em Refrigeração e 
Termofísica) – UFSC possui o condutivímetro FOX50 series fabricado 
pela Lasercomp. Para medir a condutividade térmica de sólidos, é 
necessário um corpo de prova no formato de disco, com dimensões 
especificadas. A Figura C.2 ilustra o equipamento, aplicável à medição 
da condutividade térmica de fluidos e sólidos entre 0,1 e 10 W/mK. A 
precisão da medição é de 3%. O FOX50 aplica uma diferença de 
temperatura nos dois lados da amostra e mede o fluxo de calor que passa 
através da amostra considerando a condução em regime permanente. O 
tempo de medição é longo por ser um método de medição em regime 
permanente. 
 
 
Figura C.2 – Fotografia do condutivímetro FOX50 series fabricado pela 
Lasercomp. 
Fonte: http://www.lasercomp.com/product/fox50.php (2013). 
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APÊNDICE D: Resultados dos Testes Experimentais de 
Desempenho Térmico dos Trocadores 
 
 
 
 
 Os resultados dos testes experimentais de desempenho térmico 
do trocador de calor sem aditivo encontram-se na Tabela D.1. A Tabela 
D.2 apresenta os resultados para o trocador de calor com grafite 
expandido e a Tabela D.3 para o trocador de calor com nanoplaquetas de 
grafeno. 
 
 
 
 
138 
Tabela D.1 – Resultados experimentais do trocador de calor sem aditivo. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
( / )
aguaV L h  4,04 4,03 4,03 4,01 5,49 5,51 5,51 5,54 7,01 7,05 7,06 7,07 
3(m / )
ar
V h
 
70,35 80,21 90,38 100,59 70,52 80,22 90,51 100,76 70,47 80,44 91,03 100,32 
,
( )
agua entradaT C°  16,93 16,90 17,34 17,21 17,29 17,31 17,31 17,42 17,78 17,74 17,69 17,70 
,
( )
agua saidaT C°  25,30 25,71 26,57 26,80 23,46 23,72 24,18 24,60 22,65 22,85 23,11 23,19 
,
( )
ar entradaT C°  50,58 50,74 51,23 50,65 50,88 50,50 50,80 51,01 50,61 50,65 50,87 50,10 
,
( )
ar saidaT C°  48,61 48,81 49,32 49,00 48,83 48,53 48,93 49,28 48,54 48,66 48,96 48,40 
( )aguaQ W  39,24 41,13 43,12 44,58 39,25 40,92 43,91 46,17 39,58 41,76 44,35 45,01 
( )arQ W  42,55 47,41 52,84 50,58 44,25 48,44 51,71 53,37 44,67 49,14 53,02 52,20 
Vagua (m/s) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,15 0,15 0,15 0,15 0,19 0,19 0,20 0,20 
Reint 403,9 404,0 410,9 409,2 538,7 542,5 545,6 552,3 685,2 690,8 693,2 695,0 
Nuint 3,65 3,65 3,65 3,64 4,05 4,05 4,05 4,06 4,39 4,40 4,40 4,40 
hint (W/m2K) 617,9 617,2 618,3 617,2 683,3 684,3 684,7 686,3 741,1 742,7 743,1 743,5 
Var (m/s) 2,11 2,41 2,72 3,02 2,12 2,41 2,72 3,03 2,12 2,42 2,74 3,02 
Rear 4709 5364 6027 6725 4714 5372 6050 6724 4718 5383 6082 6728 
Nuar 24,04 26,51 29,02 31,66 24,06 26,54 29,11 31,66 24,07 26,59 29,23 31,67 
hext (W/m2K) 16,60 18,32 20,08 21,88 16,62 18,33 20,11 21,89 16,62 18,36 20,20 21,85 
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Tabela D.2 – Resultados experimentais do trocador de calor com grafite expandido. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
( / )
aguaV L h  4,05 4,06 3,80 3,91 5,58 5,51 5,53 5,52 6,99 7,03 7,02 6,99 
3(m / )
ar
V h
 
70,79 80,25 90,12 100,11 70,44 80,17 90,38 100,29 70,41 80,67 90,05 99,82 
,
( )
agua entradaT C°  16,84 17,16 17,69 16,78 17,43 17,38 16,52 16,55 16,35 16,98 15,63 16,10 
,
( )
agua saidaT C°  24,37 24,68 26,06 25,90 22,98 23,38 22,88 23,49 20,94 22,01 21,12 21,88 
,
( )
ar entradaT C°  50,54 49,06 49,79 50,86 49,68 50,21 49,46 50,82 48,77 50,59 50,18 51,00 
,
( )
ar saidaT C°  48,98 47,74 48,59 49,70 48,11 48,79 48,19 49,59 47,18 49,12 48,82 49,71 
( )aguaQ W  35,38 35,41 36,87 41,32 35,95 38,39 40,78 44,41 37,20 41,03 44,75 46,86 
( )arQ W  33,93 32,57 33,12 35,61 33,99 34,84 35,11 37,68 34,35 36,34 37,48 39,27 
Vagua (m/s) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,15 0,15 0,15 0,15 0,19 0,19 0,19 0,19 
Reint 399,8 404,1 386,7 392,5 545,4 541,2 533,7 536,8 657,2 675,2 656,1 663,1 
Nuint 3,66 3,66 3,57 3,61 4,07 4,05 4,06 4,06 4,39 4,40 4,40 4,39 
hint (W/m2K) 617,7 618,7 606,1 611,2 686,8 684,3 684,1 684,0 738,1 740,8 739,0 738,7 
Var (m/s) 2,13 2,41 2,71 3,01 2,12 2,41 2,72 3,02 2,12 2,43 2,71 3,00 
Rear 4735 5407 6046 6676 4734 5370 6076 6691 4756 5392 6031 6654 
Nuar 24,13 26,68 29,09 31,47 24,13 26,54 29,21 31,53 24,22 26,62 29,04 31,39 
hext (W/m2K) 16,67 18,37 20,07 21,77 16,63 18,32 20,13 21,81 16,65 18,40 20,05 21,72 
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Tabela D.3 – Resultados experimentais do trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
( / )
aguaV L h  3,98 3,99 4,01 3,97 5,49 5,47 5,49 5,49 7,00 6,99 6,99 7,00 
3(m / )
ar
V h
 
70,20 79,96 89,50 99,84 69,76 81,01 90,00 101,00 70,40 80,27 90,32 100,04 
,
( )
agua entradaT C°  17,50 17,07 17,26 17,17 16,84 17,21 17,49 17,30 16,68 16,82 16,97 16,99 
,
( )
agua saidaT C°  25,29 25,41 25,40 26,35 22,88 23,69 24,17 24,29 21,55 22,07 22,32 22,81 
,
( )
ar entradaT C°  50,35 50,35 49,03 50,85 50,13 50,69 50,91 50,55 49,67 50,49 49,94 50,66 
,
( )
ar saidaT C°  48,50 48,63 47,53 49,36 48,16 48,88 49,24 49,02 47,70 48,61 48,27 49,08 
( )aguaQ W  35,93 38,54 37,85 42,28 38,45 41,12 42,54 44,47 39,55 42,53 43,43 47,25 
( )arQ W  39,95 42,25 41,30 45,35 42,14 44,88 46,12 47,44 42,53 46,27 46,33 48,52 
Vagua (m/s) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,15 0,15 0,15 0,15 0,19 0,19 0,19 0,19 
Reint 399,9 399,7 402,7 402,9 532,1 537,8 544,7 544,1 666,2 670,2 673,9 679,4 
Nuint 3,63 3,64 3,64 3,63 4,05 4,04 4,05 4,05 4,40 4,39 4,39 4,39 
hint (W/m2K) 614,8 615,3 616,5 615,0 682,7 682,6 683,9 683,8 739,3 739,2 739,6 740,4 
Var (m/s) 2,11 2,40 2,69 3,00 2,10 2,44 2,71 3,04 2,12 2,41 2,72 3,01 
Rear 4704 5356 6034 6664 4681 5417 6008 6754 4736 5375 6062 6687 
Nuar 24,02 26,48 29,05 31,43 23,93 26,71 28,95 31,77 24,14 26,56 29,16 31,51 
hext (W/m2K) 16,58 18,28 19,99 21,73 16,51 18,46 20,02 21,95 16,63 18,34 20,11 21,78 
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 A Tabela D.4 exibe os valores de m  calculados para cada linha 
analisada na análise termográfica nos 12 testes realizados com o trocalor 
de calor sem aditivo. 
 
Tabela D.4 – Valores de m para cada linha analisada nos 12 testes com o 
trocador de calor sem aditivo. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 59,55 57,04 53,73 
Teste 2 61,33 59,55 56,41 
Teste 3 60,75 57,58 54,19 
Teste 4 62,79 59,60 56,26 
Teste 5 60,88 57,63 54,48 
Teste 6 61,99 58,67 55,40 
Teste 7 62,86 60,39 56,81 
Teste 8 64,90 61,74 58,76 
Teste 9 61,18 58,23 54,89 
Teste 10 63,03 60,28 56,93 
Teste 11 62,55 59,25 56,02 
Teste 12 61,48 58,68 55,53 
 
 A eficiência de aleta para cada linha e cada teste do trocador de 
calor sem aditivo pode ser vista na Tabela D.5. 
 
Tabela D.5 – Eficiência de aleta calculada para cada linha analisada nos 12 
testes com o trocador de calor sem aditivo. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 0,83 0,84 0,86 
Teste 2 0,82 0,83 0,85 
Teste 3 0,83 0,84 0,86 
Teste 4 0,82 0,83 0,85 
Teste 5 0,83 0,84 0,85 
Teste 6 0,82 0,84 0,85 
Teste 7 0,82 0,83 0,84 
Teste 8 0,81 0,82 0,84 
Teste 9 0,82 0,84 0,85 
Teste 10 0,82 0,83 0,84 
Teste 11 0,82 0,83 0,85 
Teste 12 0,82 0,84 0,85 
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 Os resultados da eficiência global de superfície para o trocador 
de calor sem aditivo estão na Tabela D.6. 
 
Tabela D.6 - Eficiência global da superfície calculada para cada linha analisada 
nos 12 testes com o trocador de calor sem aditivo. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 0,87 0,88 0,89 
Teste 2 0,86 0,87 0,88 
Teste 3 0,86 0,87 0,89 
Teste 4 0,86 0,87 0,88 
Teste 5 0,86 0,87 0,88 
Teste 6 0,86 0,87 0,88 
Teste 7 0,85 0,86 0,88 
Teste 8 0,85 0,86 0,87 
Teste 9 0,86 0,87 0,88 
Teste 10 0,85 0,86 0,88 
Teste 11 0,86 0,87 0,88 
Teste 12 0,86 0,87 0,88 
 
 Na Tabela D.7 estão os valores calculados de m  para cada 
linha analisada do trocador de calor com grafite expandido. 
 
Tabela D.7 – Valores de m para cada linha analisada nos 12 testes com o 
trocador de calor com grafite expandido. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 59,63 56,52 56,96 
Teste 2 61,15 57,77 58,12 
Teste 3 60,20 57,24 57,55 
Teste 4 64,89 61,04 62,13 
Teste 5 60,68 57,14 57,04 
Teste 6 61,68 58,18 58,65 
Teste 7 63,22 60,22 60,09 
Teste 8 64,96 61,50 61,55 
Teste 9 63,33 60,47 60,06 
Teste 10 62,74 58,90 58,79 
Teste 11 65,10 61,66 61,97 
Teste 12 66,16 62,52 62,94 
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 A eficiência de aleta para cada linha em cada um dos 12 testes 
realizados com o trocador de calor com grafite expandido pode ser vista 
na Tabela D.8. 
 
Tabela D.8 – Eficiência de aleta calculada para cada linha analisada nos 12 
testes com o trocador de calor com grafite expandido. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 0,83 0,85 0,84 
Teste 2 0,82 0,84 0,84 
Teste 3 0,83 0,84 0,84 
Teste 4 0,81 0,82 0,82 
Teste 5 0,83 0,84 0,84 
Teste 6 0,82 0,84 0,84 
Teste 7 0,81 0,83 0,83 
Teste 8 0,81 0,82 0,82 
Teste 9 0,81 0,83 0,83 
Teste 10 0,82 0,83 0,84 
Teste 11 0,81 0,82 0,82 
Teste 12 0,80 0,82 0,82 
 
 Os resultados para a eficiência global da superfície para o 
trocador com grafite expandido estão disponíveis na Tabela D.9. 
 
Tabela D.9 - Eficiência global da superfície calculada para cada linha analisada 
nos 12 testes com o trocador de calor com grafite expandido. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 0,87 0,88 0,88 
Teste 2 0,86 0,87 0,87 
Teste 3 0,86 0,88 0,87 
Teste 4 0,85 0,86 0,86 
Teste 5 0,86 0,88 0,88 
Teste 6 0,86 0,87 0,87 
Teste 7 0,85 0,86 0,86 
Teste 8 0,85 0,86 0,86 
Teste 9 0,85 0,86 0,87 
Teste 10 0,86 0,87 0,87 
Teste 11 0,85 0,86 0,86 
Teste 12 0,84 0,86 0,85 
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 A Tabela D.10 reune os valores de m  calculados para o 
trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
 
Tabela D.10 – Valores de m para cada linha analisada nos 12 testes com o 
trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 60,28 56,82 54,91 
Teste 2 62,26 58,86 56,46 
Teste 3 63,27 60,28 58,18 
Teste 4 63,68 61,33 58,55 
Teste 5 61,22 57,84 55,48 
Teste 6 62,49 59,76 56,92 
Teste 7 63,11 60,26 57,26 
Teste 8 64,48 61,33 59,35 
Teste 9 61,63 58,47 55,76 
Teste 10 62,84 59,30 57,28 
Teste 11 65,82 63,18 60,38 
Teste 12 66,46 63,89 60,34 
 
 Os resultados de eficiência de aleta para o trocador de calor 
com nanoplaquetas de grafeno estão na Tabela D.11. 
 
Tabela D.11 – Eficiência de aleta calculada para cada linha analisada nos 12 
testes com o trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 0,83 0,84 0,85 
Teste 2 0,82 0,83 0,85 
Teste 3 0,81 0,83 0,84 
Teste 4 0,81 0,82 0,84 
Teste 5 0,82 0,84 0,85 
Teste 6 0,82 0,83 0,84 
Teste 7 0,82 0,83 0,84 
Teste 8 0,81 0,82 0,83 
Teste 9 0,82 0,84 0,85 
Teste 10 0,82 0,83 0,84 
Teste 11 0,80 0,82 0,83 
Teste 12 0,80 0,81 0,83 
 
 Na Tabela D.12 estão os valores de eficiência global de 
superfície para o trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
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Tabela D.12 - Eficiência global da superfície calculada para cada linha 
analisada nos 12 testes com o trocador de calor com nanoplaquetas de grafeno. 
 Linha 150 Linha 250 Linha 350 
Teste 1 0,86 0,88 0,88 
Teste 2 0,86 0,87 0,88 
Teste 3 0,85 0,86 0,87 
Teste 4 0,85 0,86 0,87 
Teste 5 0,86 0,87 0,88 
Teste 6 0,86 0,87 0,88 
Teste 7 0,85 0,86 0,87 
Teste 8 0,85 0,86 0,87 
Teste 9 0,86 0,87 0,88 
Teste 10 0,86 0,87 0,87 
Teste 11 0,84 0,85 0,86 
Teste 12 0,84 0,85 0,86 
 
 
